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АДАПТИВНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ЛИНИЙ 
И СОРТОВ ПЛЕНЧАТОГО ОВСА СЕЛЕКЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОГО НАУЧНОГО ЦЕНТРА СЕВЕРО-ВОСТОКА

Г.А. Баталова1, академик РАН, М.В. Тулякова2, О.А. Жуйкова1, 
Е.Н. Вологжанина1, Н.В. Кротова1, кандидаты сельскохозяйственных наук

1Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого, 
610007, Киров, ул. Ленина, 166а

            Е-mail: g.batalova@mail.ru
2Фаленская селекционная станция – филиал Федерального аграрного научного центра 

Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого, 
612500, Кировская область, п. Фаленки, ул. Тимирязева, 3

       Е-mail: fss-nauka@mail.ru

В двух экологических точках Кировской области (г. Киров и п. Фаленки) изучено 9 сортов и линий овса пленчатого в параллельном кон-
курсном испытании по адаптивности и стабильности урожайности и выделены перспективные для использования в производстве. 
Индекс условий среды (I) изменялся в 2018 г. от отрицательного показателя в Кирове (-10,50) до положительного (3,86) в Фаленках, в 
2017 г. составил соответственно 3,39 и 3,26. Выделены перспективные линии интенсивного типа И-4592, И-4808 со средней урожайно-
стью 64,4 и 63,8 ц/га, отзывчивые на изменение условий среды в разрезе лет и экологических точек (bi=1,59 и bi=1,37; Si

2=21,58 и Si
2=9,78). 

Линия И-4808 имела урожайность на 6,0 ц/га выше сорта-стандарта, проявила более высокую стрессоустойчивость и стабильность 
урожайности, чем И-4592, и передана на Государственное испытание как сорт Фаленец. Широкий диапазон приспособительных воз-
можностей и устойчивость к стрессовым факторам отмечены у перспективной линии 2h12o при высокой средней урожайности   (61,6 
ц/га), коэффициенте регрессии, близком к  1 (bi=0,94), и высокой генетической гибкости  ((Уmin+Уmax)/2 = 60,2 ц/га). Сорта Сапсан, Медведь 
и Бербер отнесены к полуинтенсивным генотипам, способным формировать стабильную по годам урожайность. Установлены значи-
мые положительные корреляции между урожайностью и генетической гибкостью (r=0,93), между коэффициентом регрессии и показа-
телями варьирования (r=0,90), стабильности (r=0,92) и несущественная – с вариансой стабильности (r=0,09). 

ADAPTIVE POTENTIAL OF PERSPECTIVE LINES 
AND CULTIVARS OF COVERED OAT BRED IN FASC OF NORTH-EAST 

Batalova G.A.1,  Tulyakova M.V.2, Zhuikova O.A.1, Vologzhanina E.N. 1, Krotova N.V.1

1Federal Agricultural Scientific Center of North-East, 
610007, Kirov, ul. Lenina, 166а 
  Е-mail: g.batalova@mail.ru

2Falenskaya breeding station – branch of Federal Agricultural Scientific Center of North-East. 
612500, s. Falenki, ul. Timiryazeva, 3

E-mail: fss-nauka@mail.ru

Nine cultivars and lines of covered oats are studied in two ecological points of the Kirov region (Kirov city and settlement Falenki). The purpose 
of researches was to study cultivars and lines of covered oats on adaptability and stability of productivity in parallel competitive test and to select 
perspective one for use in production. The index of environment conditions (I) changed in 2018 from a negative indicator in Kirov (-10.50) to 
positive one (3.86) in Falenki; in 2017 it made respectively 3.39 and 3.26. Perspective lines of the intensive type I-4592 and I-4808 are selected having 
average productivity of 64.4 and 63.8 c/ha, sympathetic for change of environment conditions in a section of years and ecological points (bi = 1.59 
and 1.37; Si

2 = 21.58 and = 9.78). The line I-4808 had productivity 6.0 c/ha higher than the standard, showed higher stress resistance and stability 
of productivity, than line I-4592 and was transferred to the State test as a cultivar Falenets. Wide range of adaptive opportunities and resistance to 
stressful factors are noted at the perspective line 2h12o at high average productivity (61.6 c/ha), regression coefficient near to 1 (bi = 0.94) and high 
genetic flexibility (Ymin + Ymax)/2 = 60.2 c/ha). Cultivars Sapsan, Medved’ and Berber are belong to the semi-intensive genotypes capable to form 
productivity, stable by years. Significant positive correlations between productivity and genetic flexibility (r = 0.93), between coefficient of regression 
and indicators of variation (r = 0.90), stability (r = 0.92), and insignificant - from variance of stability (r = 0.09) are established. 

Особенность современного растениеводства – тен-
денция снижения устойчивости культурных растений 
к стрессовым экологическим факторам, что указывает 
на необходимость селекции сортов, адекватно реаги-
рующих на изменение условий вегетации, поскольку 
величина и качество урожая есть результат взаимодей-
ствия генотип – среда. Актуально экспериментальное 
получение генотипов, оптимально сочетающих про-
дуктивность и качество продукции с устойчивостью 

к действию стрессоров различной природы. Неста-
бильность агроклиматических ресурсов, разнообразие 
пахотных почв обусловило применение в создании 
адаптивных конкурентоспособных генотипов парал-
лельного селекционного процесса в различных эко-
логических точках [1, 2]. Известно, что практическую 
ценность сорта определяет не только потенциальная 
урожайность, но и его способность формировать эко-
номически значимую стабильную урожайность вне 
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зависимости от лимитов окружающей среды [3, 4]. К 
одному из факторов адаптивности сорта относится ста-
бильность признаков, которую возможно получить при 
оценке во времени и пространстве реакции генотипа 
на изменения условий вегетации [5]. 

Урожайность в значительной степени определяет 
агроклиматическая составляющая экологических фак-
торов, эффект взаимодействия сорт – условия года [6]. 
Этот экономически значимый показатель чаще все-
го используют для оценки отзывчивости генотипа на 
улучшение условий возделывании, расчета параметров 
его экологической пластичности и стабильности, оцен-
ки эффективности использования сорта в производстве 
[7, 8]. Показателем устойчивости к неблагоприятным 
факторам считают отношение величины урожая в ус-
ловиях стресса к урожаю при его отсутствии, а не аб-
солютное его значение в стрессовых условиях [9]. У 
устойчивых к лимитирующим факторам сортов ампли-
туда отклонений урожайности от нормы при измене-
нии условий вегетации меньше, чем у неустойчивых 
[10, 11]. 

Овес широко возделывают в мире и практически 
повсеместно на территории России. За последние 5 лет 
урожайность этой культуры увеличилась в стране на 
0,9 ц/га, в то время как в 2018 г. получено 17,3 ц/га, что 
на 2,3 ц/га меньше уровня 2017 г. [https://agrovesti.net/
lib/industrie/cereals]. Негативно отражается на урожай-
ности и производстве зерна использование для посева 
потенциально низкоурожайных сортов и сортов, не до-
пущенных в производство, и не сортовых семян [12]. 
В 2018 г. собрано 4,72 млн т зерна овса с площади 2,99 
млн га (https://agrovesti.net/lib/industrie/cereals). Это 
наибольший показатель среди стран производителей 
овса, затем идут Канада (2,9 млн т) и Австралия (1,4 
млн т). Таким образом, три страны обеспечивают 39% 
мирового урожая данной культуры, который по резуль-
татам 2017 г. составил 23 млн т с площади 9,26 млн га 
(https://agroxxi.ru/) или на 2,7 млн т больше уровня 2015 
г. (https://smartlab.ru/uploads/images/01/73/60/2018/). 
Около 56% валового сбора зерна овса в России произ-
вели в 2018 г. десять административных территорий, 
преимущественно сельхозпредприятия Сибири, в том 
числе 341,9 тыс. т или 7,3% – в Красноярском крае, 
331,7 тыс. т или 7% – в Новосибирской области и наи-
большее количество зерна овса – 673,9 тыс. т (14,3%) 
– в Алтайском крае. 

Целью настоящей работы было исследование со-
ртов и линий овса пленчатого в параллельном кон-
курсном испытании по адаптивности и стабильности 
урожайности и выделение перспективных для исполь-
зования в производстве. 

Методика. В соответствии с методикой Государ-
ственного сортоиспытания [13] в двух экологических 
точках Кировской области: Федеральный аграрный на-
учный центр Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого 
(ФАНЦ Северо-Востока, г. Киров), расположенный в 
центральной агроклиматической зоне области, и Фа-
ленская селекционная станция – филиал ФАНЦ Севе-
ро-Востока имени Н.В. Рудницкого (Фаленская СС, п. 
Фаленки), находящаяся на северо-востоке центральной 
агроклиматической зоны области, изучено 9 сортов 
и линий овса пленчатого. Почва опытных участков 
– дерново-подзолистая среднесуглинистая с pH 4,76 
(Киров) и 6,63 (п. Фаленки) на окультуренном фоне и 
на естественно-кислом – pH 4,13; Al3+ в пахотном слое 
– 13,86 мг/100 г почвы, в подпахотном – 17,73 мг/100 
г почвы (п. Фаленки). Влияние факторов окружающей 

среды на урожайность оценивали по экологической 
пластичности (bi), стабильности (Si

2), рассчитывали 
индекс условий среды (I) и среднеквадратическое от-
клонение (Ϭ) [14], определяли стабильность (Уmin/Уmax) 
[15], стрессоустойчивость (Уmin-Уmax) и генетическую 
гибкость [(Уmin+Уmax)/2] [16]. Статистическая обработ-
ка данных проведена с использованием пакета селек-
ционно-ориентированных программ AGROS, версия 
2.07 и пакета прикладных программ Microsoft Exсel из 
стандартного набора Microsoft Office. 

Результаты и обсуждение. Условия вегетации 
овса различались по годам и экологическим точкам. В 
2018 г. индекс условий среды (I) был отрицательным 
(-10,50) на опытном поле ФАНЦ Северо-Востока и 
положительным (3,86) для станции, в 2017 г. отмеча-
ли равный для двух экологических точек индекс – 3,39 
и 3,26 соответственно. Из-за различий в сроках схода 
снега и сева – 7 мая в оба года исследований в Киро-
ве, в Фаленках – 28 мая в 2017 г. и 22 мая в 2018 г. 
обеспеченность эффективными температурами и вла-
гой по фазам развития овса была неодинаковой в двух 
экологических точках. Показатели гидротермических 
коэффициентов в период посев – всходы в условиях 
станции указывают на достаточное увлажнение в 2017 
г. (ГТК=1,10) и избыточное – в 2018 г. (ГТК=4,94); фазу 
полных всходов наблюдали 10 и 3 июня соответствен-
но. Условия первой половины вегетации 2017 г. в Ки-
рове способствовали появлению дружных всходов (24 
мая) и формированию продуктивного стеблестоя овса, 
несмотря на переувлажнение в период от посева до 
всходов (ГТК=8,21). В 2018 г. отмечали засуху средне-
го уровня (ГТК=0,67) в конце апреля – первой полови-
не мая, что привело к формированию неравномерных 
всходов (18 мая) и снижению урожайности. 

Средняя для 9 генотипов овса урожайность в 2018 
г. на опытном поле ФАНЦ Северо-Востока составила 
49,6 ц/га, в 2017 г. – 63,5 ц/га, что близко к показателю 
урожайности сортов и линий овса в оба года исследо-
ваний в Фаленках (табл. 1). Наиболее стабильную по 
годам урожайность сорта и линии овса пленчатого 
сформировали в условиях Фаленской селекционной 
станции. Коэффициент вариации составил 16,4% в 
2017 г. и 6,0% в 2018 г., в Кирове – 58,6 и 14,6% со-
ответственно. Наибольшая средняя в исследованиях 
урожайность (64,4 ц/га) и высокая отзывчивость на из-
менение условий среды в разрезе лет и экологических 
точек (bi=1,59; генетическая гибкость – 61,4 ц/га) от-
мечены у линии И-4592 при варьировании показателя 
от 75,1 до 47,6 ц/га (табл. 2). Полученные результаты 
свидетельствуют о специфической реакции линии на 
изменение условий среды, наличии эффекта взаимо-
действия генотип – среда, при увеличении пластично-
сти отмечено снижение ее устойчивости к стрессовым 
факторам среды [15, 17]. Все это позволяет отнести ли-
нию И-4592 к группе интенсивных генотипов. 

Средняя урожайность перспективной линии интен-
сивного типа И-4808 была на 6,0 ц/га больше стандарта 
– сорта Кречет на фоне окультуренных почв, на алюмо-
кислых почвах составила 35,3 ц/га, прибавка – 5,8 ц/га. 
Коэффициент регрессии больше 1 (bi=1,37), показатели 
вариансы стабильности (Si

2=9,78) и стрессоустойчиво-
сти (-21,8 ц/га) указывают на большую стабильность 
урожайности данной линии (V=15,6%) относительно 
линии И-4592. По мнению ряда авторов [15, 18], чем 
меньше показатель Si

2, тем более устойчив признак во 
времени и пространстве, а коэффициент регрессии (bi) 
и варианса стабильности (Si

2) отражают разные сторо-
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Табл. 1. Урожайность (ц/га) сортов и линий 
пленчатого овса в питомниках параллельного 

конкурсного испытания

Сорт, 
линия

Киров Фаленки Средняя

2017 г. 2018 г. 2017 г. 2018 г. величи-
на

+/-
 к стан-
дарту

Кречет, 
стандарт

63,2 47,0 59,0 62,2 57,8

И-4388 64,2 55,3 65,0 62,7 61,8 +4,0

И-4592 75,1 47,6 68,0 67,0 64,4 +6,6

Сапсан 61,2 47,9 61,0 60,4 57,6 -0,2

Медведь 51,1 48,4 64,0 62,1 56,4 -1,4

Бербер 64,0 51,9 60,0 62,7 59,7 +1,9

2h12о 62,2 51,9 64,0 68,4 61,6 +3,8

И-4808 69,2 49,2 71,0 65,7 63,8 +6,0

Аргамак 61,0 47,0 58,0 64,2 57,6 -0,2

Средняя 63,5 49,6 63,3 63,9

НСР05 3,7 2,9 3,5 3,1

ны процесса модификационной адаптации, поскольку 
корреляция между ними незначима. В исследованиях 
для этих показателей выявлены несущественная за-
висимость (r=0,09) и значимая (r=0,93) – между по-
казателями урожайности и генетической гибкости 
(Уmin+Уmax)/2).

Существенные положительные корреляции опре-
делены для коэффициентов регрессии с показателями 
варьирования (V%) и стабильности урожайности (Уmin/
Уmax), отрицательная – со стрессоустойчивостью (Уmin-
Уmax) (табл. 3). Корреляции этих показателей с вариан-
сой стабильности (Si

2) были слабые или средние отри-
цательные и положительные.

Значительный интерес для продолжения исследо-
ваний представляет линия 2h12o с высокой средней 
урожайностью (61,6 ц/га) и коэффициентом регрессии, 

Табл. 2. Характеристика адаптивности 
и стабильности генотипов пленчатого овса

Сорт bi Si
2 Ϭ V, % Уmin-Уmax, 

ц/га
Уmin/Уmax (Уmin+ Уmax)/2, 

ц/га

Кречет, 
стандарт

1,04 4,23 7,45 12,9 -16,2 1,34 55,1

И-4388 0,61 1,85 4,44 7,2 -9,7 1,18 60,2

И-4592 1,59 21,58 11,78 18,3 -27,5 1,58 61,4

Сапсан 0,92 0,48 6,49 11,3 -13,3 1,28 54,6

Медведь 0,77 4,80 7,80 13,8 -15,6 1,06 55,3

Бербер 0,74 3,84 5,43 9,1 -12,1 1,23 58,0

2h12о 0,94 8,62 6,97 11,3 -16,5 1,32 60,2

И-4808 1,37 9,78 9,96 15,6 -21,8 1,44 59,2

Аргамак 1,02 7,82 7,48 13,0 -17,2 1,36 55,6

близким к 1 (bi=0,94). Линию характеризует высокий 
показатель генетической гибкости (60,2 ц/га), что ука-
зывает на стабильность урожайности по годам и эко-
логическим точкам (V=11,3%), компенсаторную спо-
собность генотипа. Перспективная линия имеет более 
широкий диапазон приспособительных возможностей 
и устойчивости к стрессовым факторам (Si

2=8,62) окру-
жающей среды, а показатель среднеквадратического 
отклонения (Ϭ=6,97) свидетельствует о меньшем от-
клонении максимальной и минимальной урожайности 
от средней величины при изменении условий выращи-
вания, чем у линий И-4952, И-4808. Это позволяет с 
высокой долей вероятности прогнозировать урожай-
ность линии 2h12o и указывает на перспективу ее по-
следующего использования в производстве. 

К полуинтенсивным генотипам, способным фор-
мировать стабильную по годам урожайность (bi<1, 
Si

2=0,48-4,80, V=9,1-13,8%, Ϭ=5,43-7,80), отнесены со-
рта Сапсан, Медведь и Бербер, допущенные в произ-
водство в 2016-2019 гг. Их стрессоустойчивость изме-
нялась от 12,1 ц/га у сорта Бербер до 15,6 ц/га у сорта 
Медведь. Близкие характеристики имели сорта Арга-
мак и Кречет, включенные в Госреестр в 1996 и 2005 гг. 
соответственно. Использование в производстве сортов 
этой группы позволяет планировать производство зер-
на даже при неблагоприятных условиях.

Таким образом, выделены перспективные линии 
интенсивного типа: И-4592 с урожайностью 64,4 ц/
га, И-4808 с урожайностью 63,8 ц/га, отзывчивые на 

Табл. 3. Коэффициенты корреляции показателей 
стабильности урожайности линий 

и сортов пленчатого овса

Показатель bi V  Уmin-Уmax Уmin/Уmax 

bi 1,00

V 0,90* 1,00

Уmin-Уmax -0,96* -0,95* 1,00

Уmin/Уmax 0,92* 0,67* -0,82* 1,00

*Значимо при r≥0,66.

изменение условий среды в разрезе лет и 
экологических точек. Линия И-4808 проя-
вила более высокую стрессоустойчивость 
и стабильность урожайности и передана на 
Государственное испытание как сорт Фале-
нец. У перспективной линии 2h12o отмечен 
широкий диапазон приспособительных воз-
можностей и устойчивость к стрессовым 
факторам (Si

2=8,62; Уmin-Уmax=16,5 ц/га) при 
средней урожайности 61,6 ц/га, коэффици-
енте регрессии, близком к 1 (bi=0,94), и вы-
сокой генетической гибкости (60,2 ц/га), что 
указывает на перспективу ее использования в 
производстве. Новые сорта овса пленчатого 
Сапсан, Медведь и Бербер отнесены к полу-
интенсивным генотипам, способным форми-
ровать стабильную по годам урожайность. 
Использование в производстве сортов этой 
группы позволяет с высокой долей вероят-
ности прогнозировать производство зерна в 
варьирующих условиях окружающей среды. 
Установлена значимая корреляция (r=0,93) 
между урожайностью и генетической гибко-
стью генотипа (Уmin+Уmax)/2). 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СПОСОБА ПРОГНОЗА СОДЕРЖАНИЯ 
СЫРОЙ КЛЕЙКОВИНЫ В ЗЕРНЕ ПШЕНИЦЫ

А.В. Пасынков1, доктор биологических наук, А.А. Завалин2, академик РАН,
Е.Н. Пасынкова3, доктор биологических наук

1Агрофизический научно-исследовательский институт,
195220, Санкт-Петербург, Гражданский проспект, 14

2Всероссийский научно-исследовательский институт агрохимии имени Д.Н. Прянишникова, 
127550, Москва, ул. Прянишникова, 31

3Ленинградский научно-исследовательский институт сельского хозяйства «Белогорка», 
188338, п. Белогорка, Ленинградская область, ул. Институтская, 1

Е-mail: pasynkova.elena@gmail.com

Обсуждена возможность использования разработанного и усовершенствованных уравнений множественной нелинейной регрессии, от-
ражающих зависимость содержания сырой клейковины от содержания белка и массы 1000 зерен, для прогноза содержания клейковины 
в зерне пшеницы. Представлен алгоритм и результаты проверки прогностических возможностей уравнений по независимым данным. 
Обобщение данных 265 литературных источников отечественных и зарубежных авторов с общим числом наблюдений 4630 на более 
чем 300 сортах озимой и яровой пшеницы, выращенной с 1959 по 2016 г. в различных почвенно-климатических зонах России и за рубе-
жом (Беларусь, Болгария, Казахстан, Польша, Словакия и Украина) при модификационных и генотипических различиях, показало, что 
число значений, выходящих за пределы, регламентируемые ГОСТ Р 54478 - 2011 «Зерно. Методы определения количества и качества 
клейковины в пшенице» (± 2%), составляет 844 или 18,5%. Таким образом, прогноз верен в 81,5% случаях. Разработанные уравнения мно-
жественной нелинейной регрессии можно использовать для ориентировочного определения (прогноза) содержания сырой клейковины 
даже при условии, что ее величина, а также содержание белка в зерне пшеницы и масса 1000 зерен приведены при фактической или 
фиксированной влажности или при пересчете на абсолютно сухое вещество. 

IMPROVING THE METHOD OF FORECAST OF WET GLUTEN CONTENT IN WHEAT GRAIN 

Pasynkov A.V.1, Zavalin A.A.2, Pasynkova E.N.3

1Agrophysical Research Institute, 
195220, Sankt-Peterburg, Grazhdanskij pr., 14 

2All-Russian Research Institute of Agrochemistry named after D.N. Pryanishnikov, 
127550, Moskva, ul.  Pryanishnikova, 31

3Leningrad Scientific Research Institute of Agriculture «Belogorka», 
 188338, Leningradskaya oblast, p. Belogorka, ul. Institutskaya, 1

Е-mail: pasynkova.elena@gmail.com

The possibility of using the developed and improved equations of multiple nonlinear regression, reflecting the dependence of the content of wet 
gluten on the protein content and the 1000-grain weight, to forecast its (wet gluten) content in wheat grain is discussed. The algorithm and the 
results of testing the predictive capabilities of equations using independent data are presented. Data compilation of 265 literature sources of 
domestic and foreign authors with a total number of observations n = 4630 on more than three hundred varieties of winter and spring wheat grown 
in the period from 1959 to 2016 in various soil-climatic zones of Russia and abroad (Belarus, Bulgaria, Kazakhstan, Poland, Slovakia and Ukraine) 
with the modification and genotypic differences showed that the number of values that go beyond the limits regulated by GOST R 54478 - 2011 
«Grain. The methods of determining the quantity and quality of gluten in wheat» (± 2%) was 844 or 18,5%. Thus, the predictability of the forecast 
reached 81,5%. The developed equations of multiple nonlinear regression can be used for an approximate determination (forecast) of the content of 
wet gluten in almost all cases: when the results of the analysis of protein content and wet gluten in wheat grain, as well 1000-grain weight are given 
at actual or fixed humidity, or when converted to dry matter. 

Содержание сырой клейковины, наряду с содержа-
нием белка, натурой, стекловидностью и числом паде-
ния служит одним из наиболее важных показателей ка-
чества зерна пшеницы в России (ГОСТ Р 52554-2006. 
«Пшеница. Технические условия»). Для определения 
содержания сырой клейковины в большинстве стран 
(Россия, Казахстан, Польша, Украина и др.) наиболее 
распространен метод с использованием ручного или 
механического ее отмывания. Однако ручной метод от-
мывания клейковины довольно трудоемкий, характе-
ризуется сравнительно низкой производительностью, 
а обе модификации метода – невысокой воспроизводи-
мостью [1]. 

В работе [2] отмечено, что большую практическую 
значимость может иметь создание системы уравнений 

регрессии, позволяющих прогнозировать наиболее 
важные показатели качества зерна на основе зависи-
мостей изменений отдельных (наиболее простых и 
экспрессных в определении) качественных признаков, 
которые в свою очередь должны быть тесно связаны с 
условиями выращивания: содержание белка, регламен-
тируемое ГОСТ Р 52554-2006 и определяющее пригод-
ность зерна пшеницы для хлебопечения, и масса 1000 
зерен.

Известно, что в большинстве случаев зависимо-
сти между различными показателями в биологиче-
ских системах наиболее точно отражают нелинейные 
уравнения (логарифмические, полинома половинной 
степени, второго порядка и т.д.) [3]. Не претендуя на 
полноту изложения литературных данных по вопро-
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сам прогнозирования содержания сырой клейковины в 
зерне пшеницы, в научной литературе нам не удалось 
найти сведений, подтверждающих существование не-
линейных уравнений множественной регрессии, кото-
рые описывали бы ее зависимость от содержания белка 
и массы зерновки. 

Целью настоящего исследования было совершен-
ствование уравнения множественной нелинейной ре-
грессии, отражающего зависимость содержания сырой 
клейковины в зерне пшеницы от содержания белка и 
массы 1000 зерен.

Методика. Для разработки уравнений регрессии 
использовали экспериментальные данные, получен-
ные при проведении полевых опытов с яровой пше-
ницей в лаборатории агрохимии Зонального НИИСХ 
Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого (г. Киров) и 
Фаленской государственной селекционной станции (п. 
Фаленки, Кировская область) [4]. Содержание белка в 
зерне определяли в соответствии с ГОСТ 10846 - 91, 
сырой клейковины – ГОСТ 13586.1 - 68; массу 1000 зе-
рен – ГОСТ 10842 - 89. Для выявления зависимостей 
содержания клейковины в зерне пшеницы (зависимая 
переменная – Y) от содержания белка и массы 1000 зе-
рен (независимые переменные – Х1 и Х2 соответствен-
но) применяли множественный регрессионный анализ, 
алгоритм которого реализован в пакете статистических 
программ «Statistica 6» (Stat-Soft Inc., США). Более 
подробно условия и методика проведения начального 
этапа исследований, а также некоторые их промежу-
точные результаты опубликованы ранее [4-6].

Результаты и обсуждение. Проведение статисти-
ческой обработки полученных данных и проверка про-
гностических возможностей уравнений показали [4-6], 
что наиболее точно зависимость содержания сырой 
клейковины (Y, %) в зерне пшеницы от содержания 
белка (Х1 = Nобщ. 5.7, %) и массы 1000 зерен (Х2, г) от-
ражает уравнение множественной нелинейной регрес-
сии, в котором содержание белка, сырой клейковины 
и масса 1000 зерен приведены к 12%-ной влажности:

Y (1) = - 41,928 + 0,081Х1
2 + 2,548Х2 - 0,028Х2

2 .  (рис. 1.1)

Приведение всех показателей качества зерна к 
постоянной влажности (12%) обусловлено тем, что 
согласно ГОСТ 13586.1 - 68 и новому ГОСТ Р 54478 
- 2011 «Зерно. Методы определения количества и каче-
ства клейковины в пшенице», содержание сырой клей-
ковины в зерне рекомендуется определять без учета 
влажности. Кроме того ГОСТ 10846 - 91 «Метод опре-
деления белка» и новый ГОСТ ISO 520 - 2014 «Опре-
деление массы 1000 зерен», введенный взамен ГОСТ 
10842 – 89, регламентируют определение содержания 
белка в зерне и массы 1000 зерен как при фактической 
влажности, так и в пересчете на абсолютно сухое ве-
щество (а.с.в.).

Анализ полученного уравнения показал, что зави-
симость содержания клейковины в зерне пшеницы от 
содержания белка носит нелинейный характер: каждое 
последующее возрастание белка (на единицу) приво-
дит к большему ее увеличению по сравнению с пре-
дыдущим (+ Х1

2). Обнаруженная закономерность под-
тверждает известное положение о том, что повышение 
содержания белка в зерне пшеницы в большей степени 
происходит за счет возрастания доли клейковинных 
белков (проламинов и глютенинов), приводящее к не-
пропорциональному увеличению содержания сырой 
клейковины [7, 8]. Независимо от содержания белка с 
возрастанием массы 1000 зерен от ее минимальных ве-

личин содержание клейковины повышается. При этом 
с каждым последующим увеличением массы 1000 зе-
рен наблюдается замедление темпов роста накопления 
клейковины в зерне (+ Х2 - Х2

2). После того, как масса 
1000 зерен достигает точки экстремума (45,5 г), каждое 
последующее ее повышение (на единицу) приводит к 
большему снижению содержания сырой клейковины в 
зерне по сравнению с предыдущим (рис. 1.1).

На следующем этапе исследований был разрабо-
тан алгоритм проверки точности прогноза содержания 
сырой клейковины в зерне пшеницы по независимым 
результатам [5, 6]. То есть мы использовали данные по 
содержанию белка, сырой клейковины и массе 1000 
зерен, полученные другими авторами при проведении 
полевых экспериментов с иными сортами пшеницы и 
в иных временных рамках и почвенно-климатических 
условиях. Подставляя полученные эксперименталь-
ным путем данные по содержанию белка и массе 1000 
зерен в уравнение регрессии и используя простые ма-
тематические действия, рассчитываем ориентировоч-
ное содержание сырой клейковины в зерне пшеницы 
без использования ручного или механического ее от-
мывания.

Критерий оценки точности разработанного уравне-
ния множественной регрессии – регламентируемое как 
предыдущим ГОСТ 13586.1 - 68, так и новым ГОСТ 
Р 54478 - 2011 отклонение: «Оба результата признают 
приемлемыми, если критическая разность результатов 
определений по количеству клейковины … не превы-
шает 2%» в абсолютном выражении. Максимально бы-
стро провести расчеты с высокой точностью и провер-
ку прогноза содержания клейковины в зерне пшеницы 
можно с использованием программы «Excel» ( табл. 1, 
2, 4).

Точность прогнозирования содержания сырой клей-
ковины в зерне пшеницы по уравнению (1) проверена 
по независимым данным (табл. 1). Обобщение данных 
131 литературного источника отечественных и зару-
бежных авторов с общим числом наблюдений 2556 на 
более чем 100 сортах озимой и яровой пшеницы, выра-
щенной с 1959 по 2017 г. в различных почвенно-кли-
матических зонах России и за рубежом при модифи-
кационных и генотипических различиях, показало, что 
число значений, выходящих за пределы, регламентиру-
емые ГОСТ Р 54478 - 2011 (± 2%), составляет 474 или 
18,5% от общего числа наблюдений (табл. 3). Таким 
образом, оправдываемость прогноза у уравнения (1) 
составила 81,5%.

Если  содержание белка и (или) масса 1000 зерен 
рассчитаны на а.с.в., как регламентируют стандарты 
(ГОСТ 10846 - 91 и ГОСТ ISO 520 – 2014 соответствен-
но), то при использовании уравнения (1) для прогноза 
содержания сырой клейковины в зерне пшеницы не-
обходим перерасчет содержания белка и (или) массы 
1000 зерен с применением коэффициентов 0,88 (табл. 
2 и 4) и 1,136 соответственно. С целью исключения пе-
рерасчета в тех случаях, когда содержание сырой клей-
ковины и масса 1000 зерен определены без учета влаж-
ности зерна, а содержание белка рассчитано на а.с.в,, 
применимо следующее уравнение (2):

Y (2) = - 41,928 + 0,063Х1
2 + 2,548Х2 - 0,028Х2

2    (рис. 1.2)

Проверка прогностических возможностей уравне-
ния (2) по данным 134 литературных источников от-
ечественных и зарубежных авторов с общим числом 
наблюдений 2074 на более чем 200 сортах озимой 
и яровой пшеницы, выращенных с 1971 по 2016 г. в 
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Рис. 1.1. Зависимость содержания сырой клейковины от 
содержания белка и массы 1000 зерен (уравнение 1)

Рис. 1.2. Зависимость содержания сырой клейковины от 
содержания белка и массы 1000 зерен (уравнение 2)

10
11

12
13

14
15

16
17

18

15

20

25

30

35

40

К
л

ей
к
о

в
и

н
а,

 %

30 32 34 36 38 40 42 44
Масса 1000 зерен, г

Белок, %

35-40

30-35

25-30

20-25

15-20

1.3

 

10
11

12
13

14
15

16
17

18

20

25

30

35

40

45

К
л

ей
ко

в
и

н
а,

 %

30 32 34 36 38 40 42 44
Масса 1000 зерен, г

Белок, %

40-45

35-40

30-35

25-30

20-25

1.4

Рис. 1.3. Зависимость содержания сырой клейковины от 
содержания белка и массы 1000 зерен (уравнение 3)

Рис. 1.4. Зависимость содержания сырой клейковины от 
содержания белка и массы 1000 зерен (уравнение 4)

Табл. 1. Алгоритм проверки точности прогноза содержания сырой
клейковины в зерне пшеницы (Y (1) = - 41,928 + 0,081Х1

2 + 2,548Х2 - 0,028Х2
2)

Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы [9], 9 сортов (Россия) Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы [10], сорт Astrella (Словакия)

Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ-Yт) Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ-Yт)
13,0 35,0 26,6 28,0 1,4 10,3 36,6 22,4 22,6 0,2
12,0 34,0 24,0 25,0 1,0 10,4 37,8 23,1 23,5 0,4
17,0 35,0 36,4 36,0 - 0,4 10,1 37,2 22,4 23,1 0,7
11,0 35,0 22,8 22,0 - 0,8 10,3 37,6 22,9 23,5 0,6
12,0 35,0 24,6 25,0 0,4 10,4 36,9 22,7 25,5 2,8
13,0 38,0 28,2 28,0 - 0,2 10,8 36,9 23,4 24,3 0,9
13,0 35,0 26,6 27,0 0,4 10,4 38,6 23,5 23,8 0,3
13,0 34,0 26,0 28,0 2,0 n = 7 ЧЗ 1 ОП 83,7
15,0 32,0 29,2 32,0 2,8 Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы [12],

сорт Orkisz (Польша)n = 9 ЧЗ 1 ОП 88,9
Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы [11], сорт Полесская 90 

(Украина)
12,37 39,7 27,5 27,5 0,0
13,28 39,3 29,2 30,2 1,0

11,3 38,0 24,8 24,8 0,0 12,60 40,3 28,1 28,6 0,5
11,7 39,1 26,0 25,0 - 1,0 12,31 39,6 27,3 27,8 0,5
11,6 38,5 25,6 24,1 - 1,5 13,00 39,3 28,7 29,4 0,7
11,4 39,7 25,6 24,2 - 1,4 12,88 40,0 28,6 29,1 0,5
11,7 39,1 26,0 25,5 - 0,5 n = 6 ЧЗ 0 ОП 100
n = 5 ЧЗ 0 ОП 100

Примечание. n – общее число наблюдений; Х1 – содержание белка в зерне, %; Х2 – масса 1000 зерен, г; Yт – теоретическое содержание 
сырой клейковины (расчет по уравнению регрессии), %; Yэ – экспериментальное содержание клейковины, %; (Yэ - Yт) – отклонение экспе-
риментальных величин от теоретических, ±; выделенные значения выходят за пределы ± 2%; ЧЗ – число значений, выходящих за пределы 
± 2%; ОП – оправдываемость прогноза, % (то же в тексте и табл. 2 и 4).
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Табл. 2. Алгоритм проверки точности прогноза содержания сырой
клейковины в зерне пшеницы (Y (1) = - 41,928 + 0,081Х1

2 + 2,548Х2 - 0,028Х2
2)

Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы [13], сорт Юбилейная 100 (Россия) Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы [14], 8 сортов (Болгария)

Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ-Yт) Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ-Yт)
14,7/12,94 39,9 28,7 28,3 - 0,4 15,8/13,90 38,6 30,4 30,1 - 0,3
14,6/12,85 39,7 28,5 28,2 - 0,3 16,9/14,87 40,9 33,4 33,1 - 0,3
14,7/12,94 39,4 28,6 28,0 - 0,6 16,3/14,34 34,9 29,5 31,4 1,9
14,9/13,11 40,1 29,1 29,3 0,2 14,9/13,11 39,4 28,9 28,8 - 0,1
14,8/13,02 39,8 28,9 29,3 0,4 15,0/13,20 38,9 28,9 28,3 - 0,6
14,4/12,67 39,2 27,9 29,0 1,1 18,0/15,84 36,6 34,1 35,7 1,6
14,7/12,94 38,0 28,0 26,7 - 1,3 16,7/14,70 34,6 30,2 31,3 1,1
14,6/12,85 37,5 27,6 26,8 - 0,8 17,7/15,58 37,6 34,0 33,8 - 0,2
14,7/12,94 37,3 27,7 26,6 - 1,1 n = 8 ЧЗ 0 ОП 100

n = 9 ЧЗ 0 ОП 100 Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы [16],
озимая пшеница (Казахстан)Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы [15],

12 сортов (Украина) 13,6/11,97 42,8 27,4 26,0 - 1,4
14,1/12,41 45,5 28,5 30,4 1,9 14,9/13,11 43,2 29,8 30,6 0,8
15,3/13,46 42,2 30,4 28,1 - 2,3 14,7/12,94 42,3 29,3 29,5 0,2
13,2/11,62 45,9 27,0 28,5 1,5 14,7/12,94 42,1 29,3 29,8 0,5
13,6/11,97 47,1 27,6 28,5 0,9 14,7/12,94 42,6 29,4 29,6 0,2
13,8/12,14 40,8 27,4 27,6 0,2 14,8/13,02 44,3 29,7 29,9 0,2
13,8/12,14 45,9 28,0 27,7 - 0,3 14,8/13,02 43,9 29,7 30,3 0,6
13,8/12,14 43,8 27,9 28,7 0,8 13,1/11,53 43,2 26,7 27,3 0,6
14,0/12,32 44,0 28,3 27,7 - 0,6 14,7/12,94 42,6 29,4 29,5 0,1
13,2/11,62 44,1 26,9 25,7 - 1,2 14,4/12,67 43,0 28,9 28,9 0,0
13,6/11,97 44,9 27,6 27,1 - 0,5 14,9/13,11 43,7 29,9 30,8 0,9
13,3/11,70 46,8 27,1 28,3 1,2 14,4/12,67 43,2 28,9 29,1 0,2
14,5/12,76 42,6 29,0 28,6 - 0,4 15,4/13,55 40,6 30,2 31,2 1,0

n = 12 ЧЗ 1 ОП 91,7 n = 13 ЧЗ 0 ОП 100
Примечание. В колонке Х1 – а.с.в / 12%-ная влажность зерна.

различных почвенно-климатических зонах России и 
за рубежом при модификационных и генотипических 
различиях, показала, что число значений, выходящих 
за пределы, регламентируемые ГОСТ Р 54478 - 2011 (± 
2%), составляет 370 или 17,8% от общего числа наблю-
дений (табл. 3). Таким образом, оправдываемость про-
гноза у уравнения (2) составила 82,2%, то есть была 
практически такой же, как и уравнения (1).

С целью исключения перерасчета содержания бел-
ка и массы 1000 зерен, когда их величины приведены к 
а.с.в., а содержание сырой клейковины определено без 
учета влажности зерна, было рассчитано уравнение 

Табл. 3. Результаты оценки прогностических возможностей уравнений

Количество литературных 
источников

Общее число наблюдений 
(n)

Число значений, 
выходящих за пределы ± 2%

Оправдываемость 
прогноза, %

Y (1) = - 41,928 + 0,081Х1
2 + 2,548Х2 - 0,028Х2

2

131 2556 474 81,5
Y (2) = - 41,928 + 0,063Х1

2 + 2,548Х2 - 0,028Х2
2

134 2074 370 82,2
Итого: 265 4630 844 81,8

(3), а когда все показатели качества приведены к а.с.в. 
– уравнение (4):

Y (3) = - 41,965 + 0,063Х1
2 + 2,894Х2 - 0,036Х2

2,    (рис. 1.3)

Y (4) = - 47,585 + 0,072Х1
2 + 3,276Х2 - 0,041Х2

2.    (рис. 1.4)

Необходимо отметить, что точки экстремума по 
величине массы 1000 зерен у уравнений (3) и (4) по 
сравнению с уравнениями (1) и (2) сместились в об-
ласть меньших значений и составили 40,19 и 39,95 г 
соответственно.
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В табл. 4 представлены результаты сравнительной 
оценки точности уравнений (1) и (2) между собой по 
следующим критериям [3, 6]: оправдываемость про-
гноза – отношение количества значений, когда откло-
нения экспериментальных величин содержания сырой 
клейковины в зерне пшеницы от теоретических (Yэ - 
Yт) не превышали регламентируемое ГОСТ Р 54478 - 
2011 отклонение (± 2%) к общему числу наблюдений 
(n), выраженное в %; сумма квадратов отклонений 
экспериментальных величин содержания сырой клей-
ковины (Yэ) в зерне пшеницы от теоретических (Yт) 
(прогнозных или рассчитанных по соответствующему 
уравнению регрессии) или ∑(Yэ - Yт)2. Сравнение точ-
ности прогноза разработанных уравнений показало, 

Табл. 4. Сравнительная оценка точности прогноза различных уравнений

Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы [17], n = 6. 6 сортов озимой пшеницы (Россия)

Y (1) = - 41,928 + 0,081Х1
2 + 2,548Х2 - 0,028Х2

2 Y (2) = - 41,928 + 0,063Х1
2 +2,548Х2 - 0,028Х2

2

Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ-Yт) (Yэ-Yт)2 Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ-Yт) (Yэ-Yт)2

13,6/11,97 42,2 27,3 28,0 0,7 0,49 13,6 42,2 27,4 28,0 0,6 0,36

13,8/12,14 45,7 28,0 26,5 - 1,5 2,25 13,8 45,7 28,0 26,5 - 1,5 2,25

14,5/12,76 45,5 29,2 31,5 2,3 5,29 14,5 45,5 29,3 31,5 2,2 4,84

13,6/11,97 49,4 27,2 28,8 1,6 2,56 13,6 49,4 27,3 28,8 1,5 2,25

14,0/12,32 41,9 28,0 28,5 0,5 0,25 14,0 41,9 28,0 28,5 0,5 0,25

14,1/12,41 40,6 27,8 28,4 0,6 0,36 14,1 40,6 27,9 28,4 0,5 0,25

ЧЗ 1 ОП 83,3 ∑ 11,20 ЧЗ 1 ОП 83,3 ∑ 10,20

Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы [18], n = 8. Сорт Рассвет (Беларусь)

8,4 / 7,39 38,1 18,9 17,7 - 1,2 1,44 8,4 38,1 19,0 17,7 - 1,3 1,69

11,6/10,21 43,8 24,4 25,6 1,2 1,44 11,6 43,8 24,4 25,6 1,2 1,44

11,5/10,12 41,4 23,9 26,2 2,3 5,29 11,5 41,4 23,9 26,2 2,3 5,29

10,8 / 9,50 42,1 23,0 25,1 2,1 4,41 10,8 42,1 23,1 25,1 2,0 4,00

12,3/10,82 42,5 25,3 26,2 0,9 0,81 12,3 42,5 25,3 26,2 0,9 0,81

13,3/11,70 41,5 26,7 27,2 0,5 0,25 13,3 41,5 26,7 27,2 0,5 0,25

13,5/11,88 42,7 27,3 27,6 0,3 0,09 13,5 42,7 27,3 27,6 0,3 0,09

11,5/10,12 42,9 24,1 25,4 1,3 1,69 11,5 42,9 24,2 25,4 1,2 1,44

ЧЗ 2 ОП 75,0 ∑ 15,42 ЧЗ 1 ОП 87,5 ∑ 15,01

Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы [19], n = 7. Сорта Radunia и Tybalt (Польша)

11,0/9,68 35,9 21,0 21,5 0,5 0,25 11,0 35,9 21,1 21,5 0,4 0,16

12,3/10,82 37,1 23,6 24,7 1,1 1,21 12,3 37,1 23,6 24,7 1,1 1,21

11,8/10,38 37,6 23,0 25,5 2,5 6,25 11,8 37,6 23,1 25,5 2,4 5,76

12,7/11,18 39,2 25,0 25,1 0,1 0,01 12,7 39,2 25,1 25,1 0,0 0,00

13,2/11,62 39,5 26,0 26,7 0,7 0,49 13,2 39,5 26,0 26,7 0,7 0,49

14,0/12,32 42,6 28,1 27,9 - 0,2 0,04 14,0 42,6 28,2 27,9 - 0,3 0,09

14,6/12,85 41,1 28,9 29,8 0,9 0,81 14,6 41,1 28,9 29,8 0,9 0,81

ЧЗ 1 ОП 85,7 ∑ 9,06 ЧЗ 1 ОП 85,7 ∑ 8,52

Примечание. В колонке Х1 – а.с.в./12%-ная влажность зерна; (Yэ - Yт)2 – квадрат отклонений экспериментальных вели-
чин от теоретических; ∑ – сумма квадратов отклонений.

что уравнение (2) – в половине случаев более точное, 
чем уравнение (1), предполагающее перерасчет содер-
жания белка (табл. 2). Следует отметить, что в табл. 4 
приведены лишь три типичных примера, обнаружен-
ных при сравнительной оценке прогностических воз-
можностей уравнений (1) и (2).

Таким образом, разработанные уравнения множе-
ственной нелинейной регрессии могут быть исполь-
зованы для ориентировочного определения (прогноза) 
содержания сырой клейковины практически во всех 
случаях, когда результаты анализа содержания белка и 
сырой клейковины в зерне пшеницы, а также масса 1000 
зерен приведены при фактической или фиксированной 
влажности или при пересчете на сухое вещество.
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НАКОПЛЕНИЕ СЫРОГО БЕЛКА ОБРАЗЦАМИ СОИ ОВОЩНОГО ТИПА 
В УСЛОВИЯХ ЦЕНТРАЛЬНОГО РАЙОНА НЕЧЕРНОЗЕМНОЙ ЗОНЫ РОССИИ

Д.Р. Шафигуллин1,2, М.С. Гинс1,2, член-корреспондент РАН, 
Е.П. Пронина1, Е.В. Романова2, кандидаты сельскохозяйственных наук, 

А.В. Солдатенко1, член-корреспондент РАН

1Федеральный научный центр овощеводства, 
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Применение спектрофотометрического метода анализа дало возможность изучить и дать оценку содержанию сырого белка в листьях 
и семенах важнейшей бобовой культуры – сои овощной, которую используют в функциональном и здоровом питании. Селекционные 
формы культивировали на опытном поле и в защищенном грунте Федерального научного центра овощеводства в Московской области. 
Впервые в условиях Центрального района Нечерноземной зоны России (55° с.ш.) за 3 года изучено накопление сырого протеина в семенах 
сои овощного типа в фазе биологической спелости. Существенных различий между формами сои овощной и масличной направленности 
по содержанию белка в листьях в фазе технической спелости не отмечено (в среднем у овощных образцов оно составило 8,1%). В фазе 
технической спелости образцы аккумулировали белок в семенах почти на одном уровне – 25,7-28,4%. По данным трех лет наблюдений, 
в фазе биологической спелости соя овощного типа накапливала более высокую (на 15,7% в относительных значениях) сумму белков в 
семенах благодаря наследственным факторам. Наибольшим содержанием сырого протеина в семенах характеризовались селекционные 
линии Образец А, Hidaka, Cha Kura Kake со средним значением 47,4% (в абсолютных числах). У форм сои овощного типа в изучаемых 
условиях отмечено значительное накопление сырого протеина в листьях и семенах в обе фазы генеративного развития растений, что 
может иметь большие перспективы для использования этих образцов в производстве высокобелковых функциональных продуктов пи-
тания.  

ON THE RAW PROTEIN ACCUMULATION BY SAMPLES OF SOYBEAN VEGETABLE TYPE 
IN THE CONDITIONS OF THE CENTRAL AREA OF THE NON-BLACK-ZONE 

Shafigullin D.R.1,2, Gins M.S.1,2, Pronina E.P.1, Romanova E.V.2, Soldatenko A.V.1

1Federal Scientific Vegetable Center, 
143080, Moskovsrata oblast, Odinzovskiy rayon, p. VNIISSOK, ul. Selectsionnaya, 14

2Peoples’ Friendship University of Russia, 
117198, Moskva, ul. Miklukho-Maklaya, 6

E-mail: shafigullin89@yandex.ru

The use of the spectrophotometric analysis method made it possible to study and evaluate the content of crude protein in the leaves and seeds of the 
vegetable soybean, which is used in functional and healthy nutrition. Breeding forms were cultivated in the experimental field and in the greenhouse 
of the Federal Scientific Vegetable Center in the Moscow Region. For the first time in the conditions of the Central region of the Non-Chernozem 
Zone, accumulation of crude protein in seeds of soybean of vegetable type in the phase of biological ripeness was studied in 3 years. It was found that 
there were almost no significant differences in the protein content in the leaves between the vegetable and oilseed breeding forms, averaging 8.1% in 
the first ones in the phase of R6. The samples possessed protein accumulation at almost the same level - 25.7-28.4% in soybean seeds in R6. It was 
also found that, according to three years of observation, soybean of vegetable type accumulates a higher - by 15.7% (in relative values) - the amount 
of protein in the seeds in the phase of biological ripeness, which is explained by hereditary reasons. The lines of Sample A, Hidaka, Cha Kura Kake 
with an average value of 47.4% (in absolute numbers) excelled in the highest crude protein content in seeds. Vegetable soybean forms grown in the 
Central Russia (55°N) have shown significant accumulation of crude protein in leaves and seeds in both phases of the generative development of 
plants; the use of these samples in the production of high-protein functional food products has great prospects.

Соя – одна из самых высокобелковых культур [1-
3]. Ее белок сбалансирован по содержанию незамени-
мых аминокислот и обладает высокой биологической 
питательной ценностью. Он может быть использован 
в виде добавки для улучшения других растительных 
белков с низкой биологической ценностью, например, 
запасных белков злаковых растений, а также отдельно 
в виде пищевых добавок для питания спортсменов, 
функционального и здорового питания [4-6].   

Исследование биохимических процессов созрева-
ния семян сои позволяет сделать вывод о том, что за-
пасающие белки в бобах Glycine max L. образуются из 
аминокислот и амидов, поступающих из вегетативных 
органов растений. С наступлением периода генератив-
ного развития растений в них проявляются процессы 
гидролиза и происходит отток образующихся соеди-
нений обмена веществ в плоды. Большое количество 

«строительного материала» поступает в созревающие 
семена из корней [7, 8]. 

Изучение влияния агроклиматических факторов 
показало, что в зависимости от погодных условий и 
региона выращивания уровень содержания белка в се-
менах сои может изменяться от 10 до 15% [9, 10]. При 
повышении влажности и снижении температуры воз-
духа уменьшается и содержание белка [11]. 

Ценность сои овощного направления в значитель-
ной степени зависит от содержания протеина; в семе-
нах овощных сортов оно выше, чем у масличных, на 
10-15% в зависимости от сортовых особенностей [12, 
13]. Семена сои овощной в фазе технической спелости 
(R6) содержат 30-38% белка (на сухую массу) [14, 15].   

Цель настоящей работы – изучение накопления сы-
рого белка в листьях и семенах сои овощного типа в 
условиях Центрального района Нечерноземной зоны 
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России для выделения наиболее высокобелковых об-
разцов в селекционных программах.

Методика. Объектом исследований были 10 образ-
цов Glycine max L., два из которых – масличные, два 
– универсальные, шесть – овощные. Изучение селек-
ционного материала сои проводили в лаборатории фи-
зиологии и биохимии Федерального научного центра 
овощеводства (ФНЦО) в течение 2016–2018 гг. Бо́ль-
шая часть коллекционного материала была предостав-
лена Федеральным исследовательским центром Все-
российский институт генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова, также использовали селекцион-
ный материал из коллекции ФНЦО (табл.1).  

Табл. 1. Происхождение образцов сои 
и направление использования

№ 
п/п

Образец Происхождение Направление 

1 Окская 
(стандарт)

Россия Зерновое 
(масличное)

2 Соер 5 Россия Зерновое 
(масличное)

3 Gokuwase 
Hayabusa 
Edamame

 Япония Овощное

4 Образец А  Япония Овощное
5 Нордик  Россия Универсальное
6 Hidaka  Япония Овощное
7 740-1  Швеция Овощное
8 Fiskeby III  Швеция Овощное
9 Tundra  Канада Универсальное
10 Cha Kura Kake  Япония Овощное

Овощные формы определены согласно сформи-
рованной модели сортотипов: по морфологическим и 
хозяйственным признакам, биологическим особенно-
стям, биохимическим параметрам [16, 17]. К универ-
сальным отнесены формы, проявлявшие признаки, 
присущие как овощным, так и масличным сортам, к 
зерновым – сорта масличного направления. Стандар-
том был выбран сорт Окская (селекции Рязанского 
научно-исследовательского и проектно-технологиче-
ского института АПК), зарегистрированный в Госу-
дарственном реестре, в том числе для Центрального 
региона России.

Образцы высевали вручную в открытом грунте в 
третьей декаде мая в 2016 и 2018 гг., в 2017 г. – в пер-
вой декаде июля в защищенном грунте (теплице) в три 
ряда длиной 1,5 м (густота стояния – 40 шт./м2). 

Содержание белка определяли по Бредфорду [18], 
белок экстрагировали буферным раствором (pH 12,0), 
калибровку осуществляли по бычьему сывороточному 
альбумину (99%) фирмы «Диаэм» (Россия). 

Статистическая обработка данных проведена мето-
дом дисперсионного анализа с помощью программы 
Microsoft Office Excel (2010). Анализ изменчивости 
признаков определяли по следующим показателям-

средняя арифметическая:   ,  где xi – значение

признака  повторности,  n – число  всех  повторностей;

ошибка  выборки:  ,  где  σ – среднее  квадра-

тическое отклонение; коэффициент вариации: 

  x 100%.

Результаты и обсуждение. Анализ синтеза белка 
в вегетативных органах растений в фазе технической 
спелости показал отсутствие существенных различий 
между формами овощной и масличной направленно-
сти сои: содержание у первых было чуть ниже – на 
6,5% (в относительных значениях), или на 0,51% (в аб-
солютных). Максимальное накопление белка в листьях 
овощных форм сои отмечено у линии Tundra – больше 
на 38,3% в относительных значениях, чем в среднем 
по группе. В фазе биологической спелости у этого об-
разца содержание белка в семенах оказалось самым 
низким. Селекционные формы 740-1 и Fiskeby III об-
ладали наименьшей суммой протеина в вегетативных 
частях растений в сравнении с остальными (на 36,4% 
ниже в относительных значениях). Несмотря на пони-
женное содержание белка в листьях, у этих образцов 
его аккумуляция в семенах в фазе биологической спе-
лости была в среднем диапазоне (рис.1, 2).  

Для исследования кинетики накопления запасных 
протеинов – главного биохимического компонента сои, 
наряду с аккумуляцией в листьях, анализировали их 
содержание в семенах в процессе генеративного раз-
вития растений как в фазе технической (R6), так и био-
логической спелости. В фазе R6 по содержанию белка 
выделился раннеспелый образец Gokuwase Hayabusa 
Edamame, на 46,2% превосходивший другие образцы 
(в относительных значениях), что объяснимо генетиче-
ски более ранним наступлением синтеза белковых ве-
ществ. Также стоит выделить масличные сорта Окская, 
Соер 5 и овощную форму 740-1 с содержанием белка 
на 11,8% выше (в относительных значениях), чем в 
среднем по опыту. Остальные образцы обладали поч-
ти одинаковым уровнем накопления белка в фазе тех-
нической спелости (значения варьировали от 25,7 до 
28,4%).  

Во время перехода растений с фазы технической 
спелости в биологическую по вариантам наблюдали 
разное повышение содержания белка в семенах (на су-
хое вещество). У образца Gokuwase Hayabusa Edamame 

Рис. 1. Содержание (% на сухую массу) сырого белка в ли-
стьях сои в фазе технической спелости образцов, 2018 г.
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Рис. 2. Содержание (% на сухую массу) сырого белка 
в обезжиренных семенах сои в технической 

и биологической спелости, 2018 г. 

увеличение было минимальным и составило 9,4% (в 
относительных значениях), поскольку наследственно 
обусловленный уровень накопления белка почти до-
стигался в фазе технической спелости. У масличных 
сортов повышение содержания белка также было срав-
нительно небольшим – 18,6% (в относительных зна-
чениях). Значительный рост белковости семян в онто-
генезе (более чем наполовину) отмечен у следующих 
образцов: Нордик, Hidaka, Fiskeby III, Cha Kura Kake, 
что свидетельствует об интенсивном синтезе протеи-
на в семенах в течение всего периода созревания (до 
полного наступления биологической спелости). В фазе 
биологической спелости овощные формы превзошли 
масличные по уровню белковости (рис.2). 

В 2017 г. по сравнению с 2016 и 2018 гг. все образцы 
обладали в среднем более высоким содержанием сы-
рого белка в семенах (на 23,0% в относительных зна-
чениях), поскольку их выращивали в условиях защи-
щенного грунта с повышенной температурой воздуха. 
В полевых условиях 2016 и 2018 гг. содержание про-
теина почти не изменилось и составило 40,3 и 40,5% 
соответственно. 

В среднем за 3 года у овощных образцов накопле-
ние белка в семенах было выше, чем у масличных, на 
15,7% (в относительных значениях). Это объясняется 
наследственными факторами: в течение продолжи-
тельного периода селекции отбор вели на повышен-
ную белковость, что может быть особенностью овощ-
ных линий.    

Выделены следующие образцы со стабильно вы-
соким уровнем аккумуляции белковых соединений: 
Образец А, Hidaka, Cha Kura Kake (их медианное зна-
чение составило 47,4% в абсолютных значениях), что 
больше на 5,8% (в относительных), чем у других об-
разцов овощной группы. Коэффициент вариации был 
невысоким, что позволяет говорить о детерминирова-
нии накопления белка в семенах сои в бо́льшей сте-
пени генетическими факторами. Данный показатель 
можно применять в селекционной практике как биохи-
мический маркерный признак.

При расчете выхода сырого белка с растения (се-
мян) масличные сорта, несмотря на продуктивность, 
выделились самым низким его сбором со средневзве-
шенным значением 4,6 г/растение. Наиболее высокий 
выход белка с растения отмечен у образцов Нордик, 
овощных форм 740-1 и Cha Kura Kake (8,3 г); при этом 
первый – мелкосемянный, вошедший в группу с мак-
симальным выходом протеина за счет повышенной 
продуктивности. В 2016 г. наблюдали значительное от-
клонение сбора белка в сторону увеличения у овощных 
образцов Gokuwase Hayabusa Edamame, 740-1, Fiskeby 
III, Cha Kura Kake, а также у формы Нордик, что связа-
но с более высокой урожайностью семян по сравнению 
с 2018 г. (табл.2).  

Таким образом, овощные образцы сои интенсивно 
накапливают протеин в семенах, белковость которых в 

Табл. 2. Содержание и выход сырого белка в обезжиренных семенах образцов сои в фазе 
биологической спелости 

№ 
п/п 

Образец Содержание сырого белка, % Vσ, 
%

Выход сырого белка, г/растение

2016 г. 2017 г. 2018 г. в среднем за 
3 года

2016 г. 2018 г. в среднем за 
2 года

1 Окская 33,5±1,0 46,5±1,4 35,3±1,1 38,5±4,1 18,4 4,8±0,1 3,1±0,1 4,0±0,9
2 Соер 5 35,0±1,1 45,9±1,4 35,9±1,1 38,9±3,5 15,5 4,6±0,1 5,7±0,2 5,2±0,5
3 Gokuwase 

Hayabusa 
Edamame

40,9±1,2 51,7±1,6 45,1±1,4 45,9±3,2 11,9 11,4±0,3 3,8±0,1 7,6±3,8

4 Образец А 44,7±1,3 54,7±1,6 45,5±1,4 48,3±3,2 11,5 7,2±0,2 5,2±0,2 6,2±1,0
5 Нордик 41,1±1,2 45,6±1,4 42,3±1,3 43,0±1,4 5,5 12,0±0,4 5,8±0,2 8,9±3,1
6 Hidaka 46,1±1,4 49,9±1,5 44,0±1,3 46,7±1,7 6,4 5,3±0,2 7,0±0,2 6,1±0,8
7 740-1 40,9±1,2 49,7±1,5 40,2±1,2 43,6±3,1 12,1 10,2±0,3 5,8±0,2 8,0±2,2
8 Fiskeby III 42,9±1,3 49,9±1,5 38,2±1,1 43,7±3,4 13,4 10,9±0,3 3,8±0,1 7,3±3,5
9 Tundra 37,2±1,1 46,6±1,4 35,6±1,1 39,8±3,4 15,0 5,5±0,2 4,9±0,1 5,2±0,3

10 Cha Kura 
Kake

41,5±1,2 57,3±1,7 42,9±1,3 47,2±5,0 18,5 12,4±0,4 3,8±0,1 8,1±4,3

             НСР05 4,0 3,9 4,0 3,5
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фазе технической и биологической спелости достигает 
в среднем соответственно 29,4 и 45,9% (на обезжирен-
ную массу), что выше, чем у масличных сортов в фазе 
биологической спелости, на 15,7% (в относительных 
значениях). Содержание белка в семенах в условиях 
55° с.ш. служит основным биохимическим показате-
лем овощных сортов сои. 
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ДИНАМИКА ИНТЕНСИВНОСТИ ФОТОСИНТЕЗА Juniperus excelsa M. Bieb 
И ФАКТОРОВ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ В ХОДЕ ВЕГЕТАЦИИ ВИДА

 В УСЛОВИЯХ ЮЖНОГО БЕРЕГА КРЫМА

О.А. Ильницкий, доктор биологических наук, Ю.В. Плугатарь, член-корреспондент РАН, 
А.В. Паштецкий, кандидат экономических наук

Никитский ботанический сад – Национальный научный центр РАН, 
298648, Республика Крым, Ялта

E-mail: ilnitsky.oleg@mail.ru

Целью работы было изучение зависимостей интенсивности фотосинтеза, транспирации и температуры хвои Juniperus excelsa M. 
Bieb от основных факторов внешней среды и определение оптимальных и ограничивающих условий произрастания данного вида на 
Южном берегу Крыма. Подобные исследования в этих условиях еще не проводили, что позволит применять полученные результаты 
для интродукции вида и в другие регионы. Изучена динамика таких зависимостей в ходе вегетации культуры в мае-сентябре. Отобра-
жение функции отклика фотосинтеза на факторы внешней среды позволило для Juniperus excelsa M. Bieb получить численные коэф-
фициенты нелинейных регрессионных уравнений взаимосвязей этих параметров. Вид обладает высоким потенциалом фотосинтеза 
для акклиматизации к повышенной температуре. Показано, что повышение температуры листа (хвои) выше оптимальной (крити-
ческая температура – 38 °С) приводит к резкому снижению интенсивности фотосинтеза. За период вегетации растения изменялись 
факторы внешней среды и эколого-физиологические характеристики вида: интенсивность нетто-фотосинтеза снизилась на 28,58%, 
транспирация – на 50%, температура хвои – на 6,67%. Температурно-световые оптимумы изучаемых параметров также уменьшились: 
температура и дефицит влажности воздуха – соответственно на 10,72 и 60%, освещенность – на 15,4%. Результаты исследований 
позволяют сравнить полученные эколого-физиологические характеристики с климатическими условиями конкретной зоны и оценить 
возможности выращивания Juniperus excelsa M. Bieb в других регионах.  

DYNAMICS OF THE INTENSITY OF PHOTOSYNTHESIS Juniperus excelsa M. Bieb 
AND OF ENVIRONMENTAL FACTORS DURING THE GROWTH SEASON 

OF THIS SPECIES IN THE CONDITIONS OF THE SOUTHERN COAST OF CRIMEA

Ilnitsky O.A., Plugatar Yu.V., Pashtetsky A.V.

Nikita Botanical Gardens – National Scientific Center RAS,
298648, the Republic of Crimea, Yalta

E-mail: ilnitsky.oleg@mail.ru

The aim of the work was to study the dependencies of the intensity of photosynthesis, transpiration and temperature of Juniperus excelsa M. 
Bieb from the main factors of the external environment and to determine the optimal and limiting conditions of the growth of this species in the 
conditions of the southern coast of Crimea. Similar studies have not yet been carried out in the region, which will allow the results to be applied 
to the introduction of the species to other regions. The dynamics of these dependencies during the growing of the species in the conditions of the 
southern coast of Crimea (May-September months) have been studied. The display of photosynthesis response function to environmental factors 
allowed Juniperus to excelsa M. Bieb to obtain numerical coefficients of nonlinear regression equations of these parameters. Juniperus excelsa 
Bieb M. has a high potential of photosynthesis to acclimatize to elevated temperatures. Increase leaf temperature (needles) above optimal resulted 
in a dramatic reduction in the intensity of photosynthesis-critical temperature is 38 °C. During the studied period of vegetation plants occurred 
factors change Wednesday and ecological and physiological characteristics of the species: the intensity of net photosynthesis declined by 28.58%, 
transpiration-50%, temperature needles-6.67%. Temperature Optima also studied light diminished: temperature and humidity deficit at 10.72%, 
60%, respectively, illumination-15.4%. When introductions of this species in different regions, studies to compare the ecological and physiological 
characteristics of climatic conditions in a given region and assess the capabilities of its cultivation.

Ключевые слова: Juniperus excelsa M. Bieb, интенсивность 
видимого фотосинтеза, температурно-световые оптимумы, 
эколого-физиологическая характеристика

В условиях усиления аридизации территории Юж-
ного берега Крыма и в связи с глобальным изменением 
климата [1-5] исследование эколого-физиологических 
особенностей редких и охраняемых видов – необхо-
димая основа для их сохранения, разработки экологи-
чески обоснованной системы охраны и поддержания 
биоэкологического потенциала. К таким ценным видам 
относится Можжевельник высокий (Juniperus excelsa 
M. Bieb.). Известны исследования особенностей его 
произрастания в условиях региона [6, 3]. Так, в работе 
[3] дан анализ структуры фитоценозов формaции этого 
вида в Горном Крыму, в [6] представлены основные за-
кономерности формирования насаждений можжевель-
ника в заповеднике «Мыс Мартьян» и прогноз их даль-
нейшего развития.  

Можжевельник Juniperus excelsa M. Bieb. в послед-
нее время стал одним из распространенных видов в 
лесах и горах Турции. Его выращиванию посвящено 
много исследований [7-11]. Определены оптимальные 

варианты водного режима и питательных веществ при 
выращивании рассады в средиземноморских условиях, 
а также экологические признаки для моделирования 
динамики леса. Представители рода Juniperus еxcelsa 
L были интродуцированы в Ботаническом саду Ады-
гейского государственного университета [4]. Изучены 
физиологические особенности интродуцированных 
культиваров рода Juniperus, связанные с сезонными из-
менениями показателей водного обмена. 

Целью настоящей работы было исследование зави-
симостей интенсивности фотосинтеза, транспирации и 
температуры хвои Juniperus excelsa M. Bieb от основных 
факторов внешней среды в процессе активного роста 
растения (июнь-октябрь), что позволяет определить оп-
тимальные и ограничивающие условия произрастания 
данного вида в условиях Южного берега Крыма [12, 13].

Методика. Можжевельник высокий (Juniperus 
excelsa M. Bieb.) из рода Можжевельник (Juniperus) 
семейства Кипарисовые (Cupressaceae) – гемиксеро-
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фильный реликтовый вид. В восточном Средиземно-
морье растет в северо-восточной части Греции и юж-
ной Болгарии, Турции, Сирии, Ливане и дальше в горах 
Кавказа, в Крыму – от мыса Айя до Карадага, а также в 
Байдарской долине. Подвид J. excelsa subsp. Polycarpos 
встречается в горах восточной части Пакистана (неко-
торые ученые рассматривают его как отдельный вид). 
Он произрастает в нижних горных поясах до высоты 
4000 м над уровнем моря на солнечных сухих склонах, 
особенно на кальцитных почвах и представляет собой 
вечнозеленое хвойное дерево или кустарник высотой 
10-15 м. Крона густая, конусообразная, округлой или 
пирамидальной формы, корневая система поверхност-
ная. На концах побегов хвоя игольчатая, раскидистая, 
длинная. Растение однодомное, размножается семена-
ми [2]; шишкоягоды шаровидной формы диаметром 
0,8-1,2 см, расположены на коротких ножках темно-се-
ро-фиолетового цвета с сизовато-белым густым нале-
том, зреют на второй год после опыления. Количество 
чешуек – 4-6, по 6 семян в каждой. Репродуктивный 
цикл (от заложения шишек до созревания семян) в 
Крыму составляет 27 мес. Пыление проходит с середи-
ны января до апреля. Исследования проводили в усло-
виях теплицы на территории центрального отделения 
Никитского ботанического сада. Растения – саженцы 
3-4 лет, выращенные из черенков. Время проведения 

опытов – май-июнь  и  сентябрь-октябрь  2017–2018 гг.
Для регистрации газообмена интактных листьев, 

водного режима и роста растений использовали мо-
нитор фотосинтеза RTM-48A и фитомонитор PM-11z 
[14]. Монитор PTM-48A оснащен четырьмя листовыми 
камерами. Для измерения устьичной проводимости ли-
ста дополнительно установлен в листовой камере дат-
чик температуры. Скорость фотосинтеза определяли 
на молодых неповрежденных листьях (хвое) в верхней 
части побега каждые 15-20 мин. Концентрация CO2 в 
воздухе достигала около 0,04%. Интенсивность нет-
то-фотосинтеза (Pn, мкмоль/м²с) и транспирацию (E, 
мг/м²с) измеряли при фотосинтетическом активном из-
лучении 0-2000 мкмоль/м²с, параметры окружающей 
среды: температуру и влажность воздуха – датчиками 
метео-модуля RTH-48, подключенными к цифровому 
входу системы РТМ-48А, температуру хвои – датчиком 
LT-1P, подключенным к аналоговым входам РТМ-48А.

Статистическая обработка данных выполнена с ис-
пользованием прикладных компьютерных программ 
Statistica 10 (“Statsoft Inc.”, США) и Microsoft Excel 
2010. Для моделирования и сглаживания двумерных 
данных использованы методы наименьших квадратов 
и робастной локально-взвешенной регрессии (Statistica 
10). Все расчеты осуществляли при заданном уровне 
значимости P≤0,05.

Рис. 1. Поверхность квадратичной функции Pn=f(I, Tв) – А (май-июнь), В – (сентябрь-октябрь) 
и Pn=f(I, Dв) – Б (май-июнь), Г (сентябрь-октябрь) и контуры срезов на плоскости Тв – I, Dв – I; 

вверху графика показаны численные коэффициенты нелинейных регрессионных уравнений этих зависимостей.
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Рис. 2. Поверхность квадратичной функции Pn=f(I, Tхв) – А (май–июнь) и В – (сентябрь–октябрь), 
а также Pn=f (I, Е) – Б (май–июнь), Г – (сентябрь–октябрь) и контуры срезов на плоскости Тхв – I, Е – I; 

вверху графика показаны численные коэффициенты нелинейных регрессионных уравнений этих зависимостей.

Результаты и обсуждение. Серия опытов в теплич-
ных условиях позволила определить оптимальные и 
ограничивающие условия произрастания изучаемого 
вида в регионе. Известно, что соотношение между нет-
то-фотосинтезом и ростом листа разных видов расте-
ний зависит от жизненной формы растения. Максимум 
фотосинтеза у вечнозеленых лиственных и хвойных 
видов наступает чаще всего после полного формиро-
вания листа по площади и биомассе [15]. Интенсив-
ность газообмена является функцией отклика на воз-
действие изучаемых факторов окружающей среды, что 
позволяет получить величину фотосинтеза, которая 
соответствует сочетанию определенных факторов ус-
ловий среды. В «зону оптимума» попадают точки со 
значением интенсивности фотосинтеза более 90% от 
Pn max. Это дает возможность определить оптималь-
ные и ограничивающие условия максимумов и грани-
цы областей оптимумов нетто-фотосинтеза, а также 
численные коэффициенты нелинейных регрессионных 
уравнений таких зависимостей.

На рис. 1 представлены поверхность квадратичной 
функции зависимости нетто-фотосинтеза (Pn) от ин-
тенсивности солнечной радиации (I), температуры (Tв) 
и дефицита влажности воздуха (Dв) – Pn=f(I,Tв,Dв), а 
также контуры проекций срезов на плоскости. В мае- 
июне (рис. 1А) для Рn=f(I,Tв) оптимум Pn составлял 

12-14 мкмоль/(м2с) при Тв=22-28 °С, I=600-1300 мк-
моль/(м2с), в сентябре-октябре (рис.1 В) – 8-10 мкмоль/
(м2с) соответственно при 17-25 °С, 500-1100 мкмоль/
(м2с). Оптимум Pn=f(I, Dв) в мае-июне (рис.1.Б) со-
ставлял 12-14 мкмоль/(м2с) при Dв=0,5-2 кPа, I=600-
1300 мкмоль/(м2с), в сентябре-октябре (рис. 1 Г) – 8-10 
мкмоль/(м2с) соответственно при 0,3-1,2 кPа, 500-1100 
мкмоль/(м2с).

На рис. 2 показаны поверхность квадратичной 
функции зависимости Pn от освещенности (I), темпе-
ратуры хвои (Tхв) и транспирации (Е): (Pn=f(I,Tхв,Е) 
и контуры срезов на плоскости. В мае-июне (рис. 2 А) 
для Рn=f(I,Tхв) оптимум Pn составлял 12-14 мкмоль/
(м2с) при Тхв=25-30 °С, I=600-1300 мкмоль/(м2с), в 
сентябре-октябре (рис. 2 В) – 8-10 мкмоль/(м2с) соот-
ветственно при 22-28 °С, 500-1100 мкмоль/(м2с). На 
рис. 2 Б показана поверхность квадратичной функ-
ции зависимости Pn от освещенности и транспирации 
Pn=f(I,Е). В мае-июне при Е=50-90 мг/(м2с), I=600-
1300 мкмоль/(м2с) Pn составляла 12-14 мкмоль/(м2с), в 
сентябре-октябре (рис. 2 Г) – 10-12 мкмоль/(м2с) соот-
ветственно при 25-45 мг/(м2с), 500-1100 мгмоль/(м2с). 

По данным наших исследований (рис. 1, 2), при из-
менении фаз вегетации изучаемого вида с мая-июня по 
сентябрь-октябрь изменяются погодные условия, ин-
тенсивность фотосинтеза и температурно-световые оп-
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тимумы, наблюдается старение хвои, что подтвержда-
ется литературными источниками [16-18]. 

Проведен регрессионный анализ взаимосвя-
зей между измеряемыми параметрами Pn=f(Тхв) и      
Е=f(Тхв). Выявлена примерно одинаковая корреляци-
онная связь между Pn и Тхв: R=0,8741, R2= 0,7642; E и 
Тхв: R=0,82007, R2= 0,6562.

В таблице приведена динамика изменения оптиму-
мов Pn, температуры листа, транспирации и факторов 
внешней среды в течение вегетации (с мая-июня по 
сентябрь-октябрь).  

Динамика изменения оптимумов нетто-фотосинтеза, 
транспирации, температуры листа и факторов 

внешней среды в течение вегетации

 Показатель Время измерения
май-июнь сентябрь-октябрь

Тв, °С 22-28 17-25
Dв, кПа 0,5-2 0,3-1,2

I, мкмоль/(м2с) 600-1300 500-1100

Тхв, °С 25-30 22-28

Ехв, мг/(м2с) 50-90 25-45
Pn, мкмоль/(м2с) 12-14 8-10

Растения способны активизировать или замедлять 
диффузию молекул СО2 и испарение воды, обеспечи-
вая защиту от перегрева и необходимые условия для 
фотосинтеза, а в результате – определенный гомеостаз 
продукционного процесса [19]. 

За период вегетации растений оптимальное зна-
чение Pn уменьшилось на 28,58%, интенсивность 
транспирации – на 50%, температура хвои (Тхв) – на 
6,67%, температура воздуха (Тв) – на 10,72%, дефицит 
влажности воздуха (Dв) – на 60%, освещенность – на 
15,4%. 

Реакция интенсивности фотосинтеза на факторы 
внешней среды позволила для Juniperus excelsa M. 
Bieb получить численные коэффициенты нелинейных 
регрессионных уравнений взаимосвязей этих параме-
тров. Полученные данные позволяют интерпретиро-
вать скорость фотосинтеза как потенциальную эколо-
гическую и физиологическую характеристику этого 
вида можжевельника. 

Для Juniperus excelsa M. Bieb (рис. 2 А) перегрев 
хвои выше 38 °С приводит к ингибированию фермен-
тативной активности и снижению интенсивности фо-
тосинтеза – это значение является критическим для 
данного вида [4, 20]. 

Результаты исследований позволяют сопоставлять 
полученные эколого-физиологические характеристи-
ки с климатическими условиями конкретного региона 
и оценить возможности выращивания там Juniperus 
excelsa M. Bieb.
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ФУНГИЦИДНАЯ АКТИВНОСТЬ СЛИЗЕОБРАЗУЮЩИХ 
ПОЛИСАХАРИДОВ ЛЬНА ОБЫКНОВЕННОГО Linum usitatissimum L.

В.М. Лукомец, академик РАН, С.В. Зеленцов, член-корреспондент РАН, 
Г.М. Саенко, Е.В. Мошненко, В.С. Зеленцов, кандидаты биологических наук
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Семена целого ряда видов цветковых растений при увлажнении быстро ослизняются, что указывает на определенные адаптивные пре-
имущества этого признака в условиях естественного отбора. Семенные слизи могут вступать в различные реакции с почвенной, в том 
числе патогенной микофлорой. Целью исследований было установление фунгицидной активности семенных слизей льна в отношении 
почвенных грибных патогенов. Объектами исследований были семена льна обыкновенного Linum usitatissimum и патогенный почвен-
ный гриб Fusarium oxysporum. Наблюдения показали, что уже через 2-3 ч после увлажнения семян льна в чашках Петри с мицелием F. 
oxysporum образовавшиеся слизи начинают угнетать гифы гриба. Через сутки вокруг ослизненных семян образовывались стерильные 
зоны диаметром 9,46±0,34 мм. Установлено, что вытяжка льняных слизей также обладает фунгицидными свойствами. Средняя зона 
лизиса при точечном нанесении на мицелий гриба F. oxysporum семенных слизей льна объемом 0,05 мл составляла 9,65±0,22 мм. Выявлена 
ранее неописанная фунгицидная активность полисахаридных слизей семян льна в отношении гриба F. oxysporum, которая может быть 
использована при селекции сортов льна обыкновенного как новый признак естественной фунгицидной защиты прорастающих семян.

FUNGICIDAL ACTIVITY OF MUSILAGE DEVELOPMENT 
POLYSACCHARIDES OF COMMON FLAX Linum usitatissimum L.

Lukomets V.M., Zelentsov S.V., Saenko G.M., 
Moshnenko E.V., Zelentsov V.S.

Federal scientific center Pustovoit All-Russian Research Institute of Oil Crops, 
1350038, Krasnodar, ul. Filatova, 17

E-mail: soya@vniimk.ru

Seeds of a number of flowering plants species, when moistened, quickly mucilage, which indicates certain adaptive advantages of this trait in condi-
tions of natural selection. Seminal mucus can enter into various reactions with soil, including pathogenic mycoflora. The aim of the investigation 
was to establish the response of fungicidal activity of seminal mucus in relation to soil fungal pathogens. The objects of study were the seeds of 
common flax Linum usitatissimum, and pathogenic soil fungus Fusarium oxysporum. Observations showed that already 2–3 hours after moistening 
flax seeds in Petri dishes with F. oxysporum mycelium, the formed mucus begins to inhibit fungal hyphae. After a day, sterile zones with a diameter 
of 9.4 ±0.34 mm are formed around the mucous seeds. The extract of flax mucus also has fungicidal properties. The average diameter of the sterile 
zones after spot application of 0.05 ml flaxseed mucus to the mycelium of the fungus F. oxysporum was 9.65±0.22 mm. Studies have revealed the 
phenomenon of a previously undescribed fungicidal activity of polysaccharide flaxseed mucus in relation to the fungus F. oxysporum. The revealed 
non-specific fungicidal activity of seminal mucus can be used in the breeding of common flax varieties, as a new trait of the natural protection of 
germinating seeds.

Key words: common flax, flax seeds, musilage development 
polysaccharides, flax-seed mucilage, fungicidal activity, soil 
mycoflora, Fusarium root rot
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Семена некоторых видов цветковых растений в 
тканях содержат специфические высокомолекулярные 
компоненты, которые при увлажнении быстро перехо-
дят в слизевидную форму. Эта особенность известна у 
представителей родов Linum L. (Лен), Salvia L. (Шал-
фей), Camelina L. (Рыжик), Arabidopsis Heynh. (Резу-
ховидка), Ocimum L. (Базилик), Cydonia Mill. (Айва), 
Plantago L. (Подорожник) и ряда других [1-4] (рис. 1). 

Явление ослизнения семян известно давно, но ши-
рокого внимания ученых не привлекало. Чаще всего в 
литературе упоминаются фармакологические свойства 
слизей, иногда отмечается их гипотетический вклад в 
закрепление семян на поверхности почвы и в улучше-
ние водного режима на начальной стадии прораста-
ния [3-6]. При этом биологическая и эволюционная 
роль слизеобразующих полисахаридов семян, в том 
числе взаимоотношения семенных слизей с почвен-
ной микробиотой, изучены очень слабо. Однако тот 

факт, что у целого ряда родственных видов цветковых 
растений в процессе филетической эволюции закре-
пились формы с быстро ослизняющимися семенами, 
может указывать на адаптивные преимущества этого 
признака. В частности, неоднократно отмечалось, что 
таксоны с ослизняющимися семенами произрастают в 
аридных условиях [4, 7, 8]. Наличие многочисленных 
гомологов по этому признаку среди представителей 
филогенетически неродственных семейств цветковых 
растений (Linaceae, Brassicaceae, Lamiaceae, Rosaceae, 
Plantaginaceae, Malvaceae и др.) позволяет предполо-
жить более общие эволюционные преимущества сли-
зеобразования у семян [3, 7].

К одним из наиболее изученных представителей 
сельскохозяйственных растений с ослизняющимися 
семенами относятся виды рода Linum L., включая воз-
делываемый на волокно и масло вид льна обыкновен-
ного L. usitatissimum L. Массовая доля слизей у этого 
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вида составляет не менее 2% от общей массы семени 
[9]. Из литературы известно, что эпидерма семенной 
оболочки льна содержит три группы высокомолеку-
лярных полисахаридов, при увлажнении переходящих 
в слизевидную коллоидную форму. Наиболее вязкий 
нейтральный полисахарид с молярной массой 1,2×106 
г/моль, составляющий 75–80% от общей доли, – это 
смесь арабиноксилана (56%) и галактоглюкана (44%). 
Минорный компонент слизей (до 20%) представляет 
собой гетерогенную группу галактуронанов, основную 
долю которых составляют два кислых полисахарида: 
AF1 с молярной массой 6,5×105 г/моль и AF2 с мо-
лярной массой 1,7×104 г/моль. Внутривидовое варьи-
рование общего содержания семенных слизей у льна 
обыкновенного составляет 4-6-7% [10-14]. Все фрак-
ции слизеобразующих полисахаридов имеют период 
гидратации от 5 мин до 20–24 ч [15]. 

Благодаря наличию низкомолекулярных фракций 
полисахаридов в эпидерме оболочки, уже через 1-2 с 
после увлажнения поверхность семени льна ослизня-
ется. Через 15-20 ч завершается гидратация наиболее 
высокомолекулярных и вязких фракций слизеобразу-
ющих полисахаридов, в том числе расположенных в 
нижележащих тканях оболочки [15]. В этой фазе над 
поверхностью семян формируются состоящие, как ми-
нимум, из трех фракций слизей желеобразные капсулы, 
в естественных полевых условиях обволакивающие 
прилегающие к семени частицы почвенного субстрата 
с почвенной микробиотой.

Микрофлора разных типов почв представлена ши-
роким спектром бактерий, актиномицетов, грибов, 
водорослей и вирусов [16-18]. Одним из типичных 
представителей грибного комплекса почвенной ми-
кробиоты являются виды рода Fusarium Link. сем. 
Nectriaceae Tul. & C. Tul. Они негативно влияют на 
жизнеспособность семян и развитие растений боль-
шинства цветковых, вплоть до полной их гибели. При 
промышленном выращивании сельскохозяйственных 
растений представители рода Fusarium наносят серьез-
ный экономический ущерб [19, 20]. 

Методика. Исследования проводили в лаборатории 
отдела Федерального научного центра Всероссийский 

научно-исследовательский институт масличных куль-
тур имени В.С. Пустовойта – ФНЦ ВНИИМК (Крас-
нодар) в 2017–2018 гг. В качестве модельного объек-
та для изучения фунгицидной активности слизей был 
взят сорт масличного льна ВНИИМК 620 вида лен 
обыкновенный (L. usitatissimum). Для моделирования 
реакции патогенной почвенной микофлоры на контак-
ты с семенными слизями льна использовали изоляты 
гриба Fusarium oxysporum (Schlecht.) Snyder & Hansen. 
Чистую культуру патогена культивировали на чашках 
Петри с агаризованной питательной средой Чапека в 
течение 3-6 сут. Выращенный инокулюм в виде блоков 
культуры гриба площадью 0,60-0,65 см2 в стерильных 
условиях переносили в центр чашки Петри с такой же 
питательной средой Чапека, свободной от патогена.

Эксперимент включал 2 варианта в 4-кратной по-
вторности. В первом варианте по внешнему периметру 
каждой чашки Петри с 3-дневным мицелием гриба 
равномерно раскладывали по 8 сухих семян. Затем для 
полной гидратации слизеобразующих полисахаридов в 
семенных оболочках каждое семя точечно увлажняли 
дистиллированной водой объемом 0,05 мл. Во втором 
варианте для исключения возможного ингибирующе-
го влияния на мицелий гриба F. oxysporum эндогенных 
антигрибных токсинов, синтез которых мог начаться 
в прорастающих семенах, добавляли вытяжку льня-
ной слизи. Льняную слизь получали путем суточного 
замачивания 1 г семян в 10 мл воды и последующего 
ее отделения от семян. Полученную вытяжку льняной 
слизи 0,05 мл наносили микропипеткой в 6 точках по 
внешнему периметру каждой чашки Петри с 6-днев-
ным мицелием гриба. Затем их инкубировали в тер-
мостате при температуре 24 °С в течение 20 сут, еже-
дневно наблюдали за динамикой и характером роста 
мицелия F. oxysporum в зонах локализации льняных 
слизей. Всего было проведено 3 однотипных цикла на-
блюдений. Оценку фунгицидной активности льняных 
слизей проводили по размерам зон лизиса мицелия 
гриба в чашках Петри.

Результаты и обсуждение. Уже через 2-3 ч после 
увлажнения семян образовавшиеся на их поверхно-
сти слизи начинали угнетать гифы гриба. Через сутки 

Рис. 1. Ослизнение семян некоторых видов цветковых растений после 3-минутной экспозиции в воде: 
1– лен обыкновенный (Linum usitatissimum L., сем. Linaceae DC ex Perleb); 

2 – шалфей мускатный (Salvia sclarea L., сем. Lamiaceae Mart.); 
3 – рыжик посевной (Camelina sativa (L.) Crantz., сем. Brassicaceae Burn.).
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вокруг семян образовывалась свободная от гриба сте-
рильная зона, совпадающая с зоной распространения 
слизей (рис. 2). Усредненный диаметр зон лизиса во-
круг семян льна с типичной слизеобразующей способ-
ностью, включая их поверхность, в течение первых 9 
суток в среднем составлял 9,46 мм (табл. 1). 

Рис. 2. Ингибирование роста мицелия гриба 
F. oxysporum семенными слизями льна 

на 7-е сутки после их увлажнения.

Рис. 3. Ингибирование роста гриба F. oxysporum 
вытяжкой семенных слизей льна 
через сутки после ее нанесения.

Табл. 1. Средний диаметр (мм) зон лизиса мицелия 
F. оxysporum вокруг ослизненных семян льна 

при n=32 в каждом цикле

Цикл 
наблю-
дений

Время экспозиции, сут

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 9,48 9,49 9,48 9,48 9,48 9,38 9,37 9,35 9,32

2 9,55 9,56 9,56 9,56 9,55 9,52 9,49 9,46 9,42

3 9,48 9,51 9,51 9,49 9,49 9,45 9,42 9,37 9,31

Табл. 2. Средний диаметр (мм) зон лизиса мицелия 
F. оxysporum в точках нанесения вытяжек льняных 

слизей при n=32 в каждом цикле

Цикл 
наблю-
дений

Время экспозиции, сут

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 9,85 9,87 9,87 9,87 9,87 9,85 9,84 9,56 9,12

2 9,72 9,72 9,72 9,71 9,71 9,63 9,61 9,53 9,23

3 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,71 9,43 9,26 9,01

таких форм при контактах с агрессивной почвенной 
микофлорой на стадии прорастания семян и выхода 
проростков на поверхность почвы. Однако на последу-
ющих этапах онтогенеза эффективность антигрибной 
активности семенных слизей, очевидно, станет сни-
жаться вследствие микробиологической и биохимиче-
ской деградации молекулярной структуры слизей [21]. 
Еще одним фактором снижения фунгицидного эффек-
та семенных слизей на более поздних этапах онтогене-
за растений будут пересыхание верхнего слоя почвы в 
засушливых условиях на глубине заделки семян и де-
гидратация слизеобразующих полисахаридов.

Выявленная неспецифическая фунгицидная ак-
тивность семенных слизей может быть использована 
при селекции масличных и долгунцовых сортов льна 
обыкновенного как новый хозяйственно-полезный 
признак естественной защиты прорастающих семян от 
патогенной почвенной микофлоры. При этом селекция 
может быть направлена на выделение как исходного 
материала льна с повышенной слизеобразующей спо-
собностью семян, так и форм льна с повышенной фун-
гицидной активностью слизей к возбудителю корневой 
гнили – F. oxysporum.
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Дана оценка ассоциаций популяций сорных растений в агрофитоценозе яровой пшеницы в севооборотах при использовании отвальной 
и нулевой технологии обработки почвы на двух фонах минерального питания. В задачи исследований входило установить различия сук-
цессий сорного компонента в агрофитоценозе яровой пшеницы по видовому составу, а также численности и удельному весу популяций 
сорняков северной лесостепной зоны Челябинской области. Определено влияние основных показателей популяций сорных растений на 
биомассу яровой пшеницы. Установлено, что сукцессии популяций сорных растений изменяются в зависимости от фона минерального 
питания и севооборота: видовой состав таких популяций переходит от смешанного типа засорения к малолетнему. По устойчивости 
к популяциям малолетних сорняков выявлены лучшие предшественники яровой пшеницы – пар, горох, озимая рожь. Однолетние травы, 
овес, горох были слабо конкурентоспособными, что сказывалось  как на численности, так и на массе ассоциаций популяций малолетних 
сорняков. Сильная биомасса яровой пшеницы, менее подверженная воздействию популяций многолетних сорняков, отмечена в варианте 
предшественника пар, затем следовал горох. Фон удобренности существенно не влиял на долю популяций сорняков. Нулевая технология 
основной обработки почвы приводила к сукцессии популяций сорного компонента агрофитоценоза яровой пшеницы. Возделывание ее в 
монокультуре независимо от технологии и фона удобрений обеспечивала сукцессии сорных растений с меньшим числом популяций. Уси-
ление антропогенного воздействия на популяции растительных сообществ новыми химическими препаратами, а также использование 
современной сельскохозяйственной техники приводили к сукцессиям видов и численности растений, поэтому возникает необходимость 
в управлении и прогнозировании этих процессов. Подобные исследования необходимы для разработки эффективных мероприятий по 
контролю за ассоциациями популяций сорных растений и их развитию в агрофитоценозе яровой пшеницы.

ASSOCIATIONS OF WEED PLANTS IN AGROPHYTOCENOSIS SPRING WHEAT
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Federal State Scientific Institution Chelyabinsk Research Institute of Agriculture, 
456404, Chelyabinskaya oblast, Chebarkulskiy rayon, p. Timiryasevskiy, ul. Chaikovskaya, 14
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The associations of weed populations in the agrophytocenosis of spring wheat in crop rotation are estimated using heap soil cultivation technology 
and zero on two backgrounds of mineral nutrition. The research objectives included: to establish the differences in succession of the weed component 
in the agrophytocenosis of spring wheat, by species composition, as well as the number and specific gravity of weed populations of the northern 
forest-steppe zone of the Chelyabinsk region. The influence of the main indicators of weed populations that synthesize their influence on the spring 
wheat biomass is determined. It was established that successions of weed populations vary depending on the background of mineral nutrition and 
crop rotation. The species composition of weed populations goes from a mixed type of weed to a young one. In terms of resistance to populations 
of young weeds, the best predecessors of spring wheat are steam, peas, and winter rye. Annual grasses, oats, and peas are weakly competitive, 
which sharply affects the growth of both the number and mass of associations of populations of young weeds. The strong biomass of spring wheat 
is less affected by populations of perennial weeds was detected on the variant of the predecessor of pairs, followed by peas. Fertilizer background 
did not significantly affect the specific gravity of weed populations. Zero main soil cultivation technology leads to succession of populations of the 
weed component of spring wheat agrophytocenosis. The cultivation of spring wheat in a monoculture, regardless of the cultivation technologies 
and fertilizer backgrounds, provides succession of weeds with fewer populations. Strengthening the anthropogenic impact on populations of plant 
communities with more and more new chemicals, as well as the use of modern agricultural technology leads to succession of plant species and 
abundance, so there is a need to manage and predict these processes. [1]. These studies help to develop effective measures to control associations of 
weed populations and their development in spring wheat agrophytocenosis.

Борьба с сорной растительностью стала одной из 
главных проблем в защите растений, без решения ко-
торой все мероприятия по повышению плодородия по-
чвы и продуктивности сельскохозяйственных культур 
неэффективны [2]. Яровая пшеница занимает в струк-
туре посевных площадей более 50% и среди злаковых 
культур очень требовательна к режиму питания. Опти-
мальный режим питания предусматривается при со-
держании гумуса в почве более 3-4%, при этом запасы 
органического вещества должны составлять 300-600 
т/га, что обеспечивает высокое содержание доступ-
ных элементов питания растениям (кальция, магния, 
кремния и зольных элементов) [3]. Стрессовые фак-
торы ассоциируются у культурных и сорных растений 
как во времени, так и в пространстве. Агрофитоценоз 

яровой пшеницы формируется под воздействием ан-
тропогенных факторов. Как доминирующая культура 
яровая пшеница нарушает его гомеостаз, в этом случае 
равновесное состояние численности культурных и по-
пуляций сорных растений устанавливается природным 
воздействием [4]. Среда обитания и разнообразные 
агрономические условия возделывания культур при-
водят к формированию характерных агробиоценозов. 
Агротехнические приемы влияют на взаимоотношения 
абио -и биотических компонентов, что характеризует 
сопротивляемость и состояние агроэкосистемы [5]. 
Сельскохозяйственные культуры сильно воздействуют 
на агрохимические, агрофизические и биологические 
свойства почвы и во многом определяют ее водный, 
пищевой и фитосанитарный режим [6]. В условиях 

Key words: populations, associations, agrophytocenosis of 
spring wheat, weed plants, successions

Ключевые слова: популяции, ассоциации, агрофитоценоз 
яровой пшеницы, сорные растения, сукцессии
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стрессового фактора проявляется адаптация к нему 
реакции растений яровой пшеницы, в основном изме-
нением биомассы. Сорный компонент агробиоценоза 
– один из значимых факторов, определяющих биомас-
су этой культуры. Хорошо развитые растения яровой 
пшеницы сильнее угнетают сорняки. Конкуренция 
между ними может повлиять на физические свойства 
почвы, водно-воздушный, тепловой и световой режим 
агрофитоценоза и зависит, в частности, от численности 
популяций сорных растений в посевах. Популяции со-
рных растений в свою очередь негативно воздействуют 
на сельскохозяйственные культуры. Для их анализа в 
последние годы используют методы математического 
моделирования, спутникового зондирования Земли на 
основе NDVI и компьютерных программ [7,8].

Целью настоящей работы было выявить формиро-
вание ассоциаций популяций сорных растений в по-
севах яровой пшеницы в различных севооборотах на 
двух фонах минерального питания.

Методика. Исследования по формированию ассо-
циаций популяций сорных растений в агрофитоцено-
зах яровой пшеницы в различных севооборотах прово-
дили в несколько этапов:  в 2009-2013 и 2014-2018 гг. 
Закладку опытов осуществляли по Методике полевого 
опыта с основами статистической обработки резуль-
татов (Б.А. Доспехова 1985 г.). На первом этапе опы-
тов применяли технологию обработки почвы согласно 
рекомендованной для северной лесостепной зоны Че-
лябинской области – отвальную, на втором – нулевую 
технологию в связи с совершенствованием систем об-
работки почвы [9].

Схема опыта и система удобрений в 2009-2013 гг.: 
1 – пар – пшеница – пшеница – пшеница, фон P22 и 
фон N50P22,5; 2 – однолетние травы – пшеница – горох 
– ячмень + донник, фон P27 и фон N60P22,50; 3 – овес – 
пшеница, фон P30 и фон N80P30; 4 – пар –  озимая рожь 
– горох – пшеница, фон P22 и фон N30P22,5; 5 – донник 
– озимая рожь – пшеница – ячмень + донник, фон P22,5 и фон N50P22,50; 6 – пшеница (бессменно), фон P30 и фон 
N80P30. Посевы зернобобовых культур обрабатывали 
против многолетних и злаковых сорняков гербицидами 
Балерина в дозе 0,5 л/га + Ластик экстра в дозе 1,0 л/га 
и Гербитокс в дозе 0,8 л/га.

Схема опыта и система удобрений в 2014-2018 гг.: 
1 – пар – озимая рожь – горох – пшеница, фон без удо-
брений и фон N17,5P22,5; 2 – рапс – пшеница – горох – 
пшеница, фон без удобрений и фон N30P30; 3 – пшеница 
(бессменно), фон без удобрений и фон N40P30.  За 7-8 
дней до посева проводили опрыскивание глифосатом 
Торнадо 500 в дозе 3- 4 л/га. В период кущения посевы 
опрыскивали гербицидами против двудольных и зла-
ковых однодольных сорняков (Балерина 0,5 л/га + Ла-
стик-экстра 1,0 л/га, Гербитокс 0,8 л/га и Миура 0,8 л/
га на горохе). Засоренность агробиоценозов учитыва-
ли количественно-весовым методом по Методике НИ-
ИСХ Юго-Востока [10]. Результаты анализов подвер-
гали статистической обработке по программе Snedekor.

Результаты и обсуждение. Условия Южного Урала 
имеют ограниченные ресурсы тепла и влаги для ста-
бильного получения зерна, поэтому все мероприятия 
по борьбе с сорной растительностью агрофитоценозов 
направлены на снижение ее ценотического воздействия 
на культурное растение. На видовой состав и числен-
ность популяций сорняков значительно влияют эле-
менты систем земледелия, в частности, севооборот и 
предшественник [11, 12]. Нашей задачей было изучить 
взаимоотношения культуры и сукцессий популяций 
сорных растений в агрофитоценозах яровой пшени-

цы в различных условиях местообитания (севооборот, 
предшественник, фон удобрений, а также технология 
возделывания). Анализ вариантов при отвальной тех-
нологии обработки почвы показал четкие сукцессии 
популяций сорного компонента в зависимости от пред-
шественника яровой пшеницы, в частности, по числен-
ности  популяций малолетних сорняков (рис. 1).

Рис. 1. Количество популяций малолетних сорняков 
в посевах яровой пшеницы по различным 

предшественникам на двух фонах минерального 
питания.

В ассоциациях популяций малолетних сорняков 
при посеве по чистому пару было меньшее число од-
нодольных злаковых сорняков вида Setaria viridis L., 
Echinochloa crus-galli L. (НСР05=19 шт./м2) вследствие 
высокой очищающей способности пара в отношении 
сорняков. Их численность при посеве по овсу оказалась 
на 42 шт./м2 больше по сравнению с паровым предше-
ственником, среди них наблюдали Polygonum scabrum 
L., Gialeopsis ladanum L., Galium aparine L., Erodium 
cicutarium. Фон удобрений существенно не влиял на 
численность популяций малолетних сорняков, осо-
бенно при возделывании яровой пшеницы бессменно. 
Выпадение летних осадков после обработки посевов 
гербицидами провоцировало новую волну популяций 
сорняков: посевы яровой пшеницы оказались засорен-
ными однодольными злаковыми сорняками. Лучшими 
предшественниками этой культуры по устойчивости 
к популяциям малолетних сорняков были пар, горох, 
озимая рожь.

По массе популяций малолетних сорняков мож-
но судить о воздействии их на культурные растения 
(рис. 2). Масса популяций малолетних однодольных в 
агрофитоценозе яровой пшеницы при посеве по пару 
и гороху была несколько ниже чем, по таким предше-
ственникам, как однолетние травы, яровая пшеница 
бессменно и овес, в частности на фоне Р – на 14-41 г/
м2, на фоне NP – на 18-68 г/м2. Слабая конкурентоспо-
собность однолетних трав, овса, гороха сильно сказы-
валась на численности и массе популяций малолетних 
однодольных злаковых сорняков, что подтверждается 
другими учеными [13]. Высокая засоренность этими 
популяциями сорняков посевов яровой пшеницы об-
условлена количеством выпавших осадков за вегета-
цию, а также ограниченностью выбора гербицидов 
одновременного действия против злаковых и много-
летних сорняков.

Ассоциации популяций многолетних сорняков в 
агрофитоценозе яровой пшеницы представлены сле-
дующими корнеотпрысковыми сорняками: Cirsium 
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Рис. 2. Масса популяций малолетних сорняков в посевах 
яровой пшеницы по различным предшественникам на 

двух фонах минерального питания.

arvense L., Sonchus arvensis L., Convolvulus arvensis L. 
Количество таких популяций при посеве яровой пше-
ницы по однолетним травам и гороху на фоне Р уве-
личивалось на 3 шт./м2  и массы – на 42-79 г/м2, что 
согласуется с исследованиями других ученых [6], так 
как слабая биомасса (на 207-290 г/м2 меньше) яровой 
пшеницы в этих вариантах предшественников не всег-
да могла подавить вегетирующие сорняки даже при об-
работке гербицидами (НСР05=140 г/м2) (табл. 1).

Аналогичная закономерность установлена и по чис-
ленности популяций многолетних сорняков на фоне 
NP при уменьшении массы сорняков на 23-68 г/м2. 
Биомасса яровой пшеницы, менее подверженная воз-
действию сорняков, была выявлена в варианте предше-
ственника пар, затем следовал горох, что обусловлено 
более благоприятным режимом питания в корнеоби-
таемом слое почвы и бездефицитным содержанием 
влаги в фазе всходы – кущение [14]. Сильная биомасса 
яровой пшеницы существенно влияла на сорный ком-
понент агрофитоценоза в борьбе за основные факторы 
жизни, что имеет большое экономическое, эволюцион-
ное и практическое значение. 

Табл. 1. Показатели засоренности агрофитоценоза яровой пшеницы

Предшественник Масса культуры,
г/м2

Численность многолет-
них сорняков, шт./м2

Масса 
многолетних сорняков, 

г/м2

Доля
сорняков,%

Фон Р30 Фон NP Фон Р30 Фон NP Фон Р30 Фон NP Фон Р30 Фон NP

Пар 858 863 1 1 3 19 7 9

Однолетние
травы

476 661 4 3 82 14 18 16

Овес 598 708 1 2 2 7 16 16

Горох 756 746 4 2 45 22 12 13

Озимая рожь 655 691 2 2 8 24 9 11

Яровая пшеница 
(бессменно)

614 716 1 1 2 1 10 14

Примечание. Фон  NP –  по схеме севооборота.

Степень воздействия популяций сорного компонен-
та отражалась на показателе удельной массы сорняков 
в агрофитоценозе по вариантам предшественников 
яровой пшеницы (НСР05=6). Так,  однолетние травы и 
овес уступали по степени засорения посевов другим 
предшественникам на 7-8%. Фон удобренности значи-
тельно не влиял на величину удельного веса популя-
ций сорняков.

Сукцессии популяций сорных растений претерпе-
вают изменения как в пространстве, так и во времени в 
зависимости от факторов среды и ее компонентов, что 
сказывается в большинстве случаев не на качествен-
ном, а на количественном их составе. Вид сорного 
компонента остается таким же, меняются взаимоот-
ношения с абио- и биотическим компонентом среды. 
Яровую пшеницу в данном случае можно рассматри-
вать как доминанту в агробиоценозе и как фактор, вли-
яющий на окружающую среду.

Технологии основной обработки почвы привели к 
сукцессии популяций сорного компонента агрофитоце-
ноза яровой пшеницы (табл. 2). В оптимизированном 
агрофитоценозе совершенствование систем обработки 
почвы направлено на поддержание уровня засоренно-
сти посевов ниже порога вредоносности [15].

Использование нулевой технологии обработки по-
чвы при посеве яровой пшеницы по предшественни-
ку гороху на фоне без удобрений снижало количество 
популяций малолетних сорняков на 80 шт./м2, на фоне 
удобрений – на 13 шт./м2. В бессменных посевах яро-
вой пшеницы численность популяций малолетних со-
рняков на фоне без удобрений уменьшалось на 30 шт./
м2, на фоне удобрений – на 31 шт./м2. Это прежде всего 
связано с антропогенным воздействием гербицидов 
сплошного действия перед посевом культуры – обяза-
тельным агроприемом при нулевой технологии обра-
ботки почвы при прямом посеве. Сукцессии популяций 
сорного компонента изменялись при смене отвальной 
обработки почвы на нулевую: исчезли популяции мно-
голетних корнеотпрысковых сорных растений Cirsium 
arvense L., Sonchus arvensis L., Convolvulus arvensis L в 
агрофитоценозе яровой пшеницы независимо от пред-
шественника и фона удобрений. Повсеместно стал 
преобладать злаковый тип засорения посевов такими 
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Табл. 2. Параметры сукцессий популяций сорных растений  в посевах яровой пшеницы 
по различным предшественникам

Предше-
ственник

Обработка 
почвы

Фон
удобре-

ний

Малолетних
сорняков

Многолетних
сорняков

Масса
культуры,

г/м2

Удельная
масса

сорняков,
%шт./м2 г/м2 шт./м2 г/м2

Горох Отвальная Без удобре-
ний

90 57 2 22 716 9

NP 34 94 1 11 746 13

Нулевая Без удобре-
ний

45 70 0 0 614 10

NP 46 119 0 0 716 14

Бессменно Отвальная Без удобре-
ний

10 16 0 0 692 2

NP 21 39 0 0 803 4

Нулевая Без удобре-
ний

15 28 0 0 500 5

NP 10 30 0 0 633 4

Примечание. Фон NP по схеме севооборота.

популяциями сорняков, как Echinochloa crus-galli L., 
Setaria viridis L., что подтверждается другими учены-
ми [16]. При этом масса популяций малолетних сор-
няков была существенно ниже в варианте с нулевой 
технологией на 39-55 г/м2 при посеве по гороху и на 
42-84 г/м2  в бессменной культуре. В большей степе-
ни это обусловлено изменением среды обитания и ее 
компонентов. Биомасса яровой пшеницы при посеве 
бессменно при нулевой технологии испытывала угне-
тение вследствие ухудшения азотного режима питания 
растений на фоне без удобрений. Изменение режима ее 
питания в бессменном посеве по нулевой технологии 
несколько улучшило условия произрастания культуры, 
что способствовало увеличению биомассы на 133 г/м2. 
Сегетальные растения менее требовательны к основ-
ным факторам жизни, поэтому они вегетируют в виде 
популяций однодольных малолетних злаковых сорня-
ков вида Setaria viridis L., Echinochloa crus-galli L. не-
зависимо от технологии возделывания. Удельная мас-
са популяций сорных растений существенно зависела 
от предшественника, при посеве по гороху она была 
больше порога экономической вредоносности на 3-4%, 
особенно на фоне NP. Бессменное возделывание яро-
вой пшеницы независимо от технологии возделывания  
и фона удобрений обеспечивала сукцессии сорных рас-
тений с меньшим числом их популяций. Прежде все-
го это связано с ежегодным применением гербицидов 
сплошного действия до посева и по вегетации, а также 
умеренных доз азотно-фосфорных удобрений.

Таким образом, лучшие предшественники яровой 
пшеницы по устойчивости к популяциям малолетних 
сорняков  – пар, горох, озимая рожь. Слабая конкурен-
тоспособность однолетних трав, овса, гороха привела 
к повышению численности и массы ассоциаций таких 
популяций.

Ассоциации популяций многолетних сорняков при 
посеве яровой пшеницы по однолетним травам и горо-
ху на фоне Р увеличились на 3 шт./м2 , масса – на 42-79 
г/м2.

Сукцессии популяций сорного компонента измени-
лись при смене отвальной обработки почвы на нуле-

вую – исчезли популяции многолетних корнеотпрыско-
вых сорных растений

Сегетальные растения представляют собой боль-
шую часть биологического разнообразия региональ-
ной флор, и их изучение важно для понимания зако-
номерностей формирования антропогенных вариантов 
растительных сообществ. Изучение биологического 
разнообразия ассоциаций популяций сорных растений 
и получение данных об основной зерновой культуре, 
ее реакции на среду обитания дает возможность раз-
рабатывать эффективные мероприятия по контролю и 
развитию в агрофитоценозе. 

Активное развитие нанотехнологий обусловливает 
актуальность данных исследований, так как позволя-
ет установить закономерности воздействия техноген-
ных наноматериалов на растительные клетки Triticum 
aestivum L. [17].
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОЛИЗОВАННОЙ ВОДЫ
В СИСТЕМЕ МЕРОПРИЯТИЙ ПО БОРЬБЕ С БОЛЕЗНЯМИ

РАССАДЫ ТОМАТА
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М.Н. Лытов, Е.И. Чушкина, кандидаты сельскохозяйственных наук,
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Целью настоящего исследования была экспериментальная оценка эффективности использования электролизованной воды для пода-
вления активности и сдерживания распространения фитопатогенной микрофлоры при выращивании рассады томата во внесезонный 
период. Объект исследований – искусственно культивируемые фитоценозы рассады томата. Изучали качественные и количественные 
закономерности, характеризующие зависимость распространения фитопатогенной микрофлоры в посевах рассады томата при про-
ведении обработок электролизованной водой, а также способы и режимные параметры применения электролизованной воды. Коли-
чественная оценка сдерживания болезней в посевах рассады томата проведена с учетом видового состава патогенов. Подтверждена 
эффективность применения электролизованной воды для подавления активности возбудителей фузариозной корневой гнили (Fusarium 
oxysporum f.sp. radicislycopersici), септориоза (Septoria lycopersici) и корневых гнилей томата (Pythium debaryаnum, Pythium ultimum). 
Установлено, что патогены – возбудители фузариозной корневой гнили наиболее чувствительны к обработкам католитом -600 мВ; 
их распространение хорошо сдерживается также анолитом +800 мВ. Такие параметры электрохимической водоподготовки были оп-
тимальными при дезинфекции грунта в монотехнологии, что привело к снижению общего числа пораженных растений на 34,8-63,6%. 
Использование электризованной воды с микробиологическим препаратом Бисолбисан при организациии поочередной схемы проливок с 
интервалом 1 сут уменьшило число выбракованных растений на 44,4-66,6%. Этот способ оказался и самым эффективным в сдержива-
нии распространения изучаемых болезней на уровне 0,8-2,0 %.

APPLICATION OF ELECTROLIZED WATER 
IN THE SYSTEM OF MEASURES FOR COMBATING THE DISEASES 

OF TOMATIAN SEEDLING

Semenenko S.Ya., Lytov M.N., Chushkina E.I., Chushkin A.N.

Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration and Protective
 Afforestation of the Russian Academy of Sciences,

400062, Volgograd, pr. Universitetskiy, 97
E-mail: pniiemt@yandex.ru

The purpose of this study is to experimentally assess the effectiveness of using electrolyzed water to suppress the activity and contain the spread of 
pathogens when growing tomato seedlings during the off-season. The object of research is artificially cultivated phytocenoses of tomato seedlings. 
The subject of research is the qualitative and quantitative laws that characterize the dependence of the distribution of phytopathogenic micro-flora 
in seedlings of tomato seedlings, during the processing of electrolyzed water, methods and operating parameters of the use of electrolyzed water. 
Quantitative assessment of the containment of diseases in crops of tomato seedlings was carried out taking into account the species composition of 
phytopathogens. Studies have confirmed the effectiveness of using electrolyzed water to suppress the activity of the causative agents of Fusarium root 
rot (Fusarium oxysporum f.sp. radicislycopersici), Septoria (Septoria lycopersici) and root rot of tomato (Pythium debaryyum, Pythium ultimumum) 
It is established that pathogens - causative agents of fusarial root rot are most sensitive to catolyte treatments, -600 mV, their distribution is also 
well controlled by anolyte, +800 mV. Such parameters of electrochemical water treatment turned out to be optimal when using electrolyzed water 
to disinfect the soil as an independent technology, which ensured a reduction in the total number of affected plants by 34.8-63.6%, and when used 
in combination with the microbiological preparation Bisolbisan with the organization of alternate spraying patterns with an interval in 1 day, 
which ensured a decrease in the total number of affected plants by 44.4-66.6%. The latter method proved to be the most effective and ensured the 
containment of the spread of the listed diseases at the level of 0.8-2.0%.

Ключевые слова: томаты, рассада, болезни, защита 
растений, электролизованная вода

Сезонное производство рассады томата для после-
дующего промышленного ее использования в весен-
них пленочных теплицах на Нижней Волге охватыва-
ет период с февраля по март. Выращивание рассады 
связано с необходимостью использования капиталь-
ных отапливаемых сооружений для поддержания оп-
тимального микроклимата в посевах [1-3]. Ресурсо-
емкость такого производства достаточно высока и от 
выхода хорошо сформированных качественных рас-
садных растений напрямую зависит себестоимость 
продукции. Одна из главных причин выбраковки рас-
садных растений – поражение фитопатогенной микро-
флорой [4, 5]. Современные способы защиты рассады 
достаточно затратны и допускают использование ток-

сических средств химической природы, отрицательно 
сказывающихся на качестве растений [6-8]. Разработка 
и освоение новых экологически безопасных способов 
защиты растений при производстве рассадной продук-
ции, в том числе, основанных на использовании элек-
тролизованной воды, – актуальная задача современной 
сельскохозяйственной науки [9-11]. Целью настоящего 
исследования была экспериментальная оценка эффек-
тивности использования электролизованной воды для 
подавления активности и сдерживания распростране-
ния фитопатогенной микрофлоры при выращивании 
рассады томата во внесезонный период.

Методика. Электролизованная вода – продукт элек-
трохимической водоподготовки, характеризующийся 
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активным разложением основных и сопутствующих 
растворенных веществ  в результате электролиза с об-
разованием ионов молекулярного водорода, гидрок-
сильной группы, кислорода, различных перекисных  
и других соединений со стабильной и нестабильной 
химической формулой. Концентрация продуктов раз-
ложения в воде зависит от режима, а также продол-
жительности электролиза и определяет изменение ее 
реакционной способности, рН и окислительно-восста-
новительного потенциала, причем связь между кон-
центрацией окисленных или восстановленных форм и 
окислительно-восстановительным потенциалом среды 
подчиняется известному уравнению Нернста. Сдвиг 
средовых характеристик, прошедших электрохимиче-
скую обработку водных растворов, и используют для 
целенаправленного воздействия на биологические объ-
екты и системы [12-15].

Рабочей гипотезой исследований служит предполо-
жение о возможности использования электролизован-
ной воды для создания условий, ингибирующих актив-
ность и распространение фитопатогенной микрофлоры 
при выращивании рассады томата. Решение конкрет-
ной задачи – разработка технологии фитооздоровления 
посевов при выращивании рассады томата – потребо-
вало новых экспериментов для системной, в том числе 
количественной оценки эффектов, выражающихся в 
сдерживании распространения фитопатогенной ми-
крофлоры при различных способах применения элек-
тролизованной воды. Исследования предусматривали 
закладку опыта по двухфакторной схеме. В рамках 
фактора А варианты опыта варьировали по величине 
электрохимически инициированного сдвига окисли-
тельно-восстановительного потенциала относитель-
но необработанной (природной) оросительной воды. 
Использовали католиты: вариант А2 – с окислитель-
но-восстановительным потенциалом 0 мВ (электрохи-
мически обусловленный сдвиг окислительно-восста-
новительного потенциала -200 мВ), вариант А3 – -200 
мВ (-400 мВ), вариант А4 – -400 мВ (-600 мВ), вариант 
А5 – -600 мВ (-800 мВ) и анолиты: вариант А6 – с окис-
лительно-восстановительным потенциалом +400 мВ 
(электрохимически обусловленный сдвиг +200 мВ), ва-
риант А7 – +600 мВ (+400 мВ), вариант А8 – +800 мВ 
(+600 мВ). В рамках фактора В варианты варьировали 
по способу использования электролизованной воды: 
вариант В1 – для дезинфекции грунта способом про-
ливки; вариант В2 – для обработки вегетативных орга-
нов рассадных растений; вариант В3 – для дезинфек-
ции грунта раствором микробиологического препарата 
Бисолбисан, приготовленным на основе электролизо-
ванной воды;  вариант В4 – для дезинфекции грунта 
способом проливки поочередно электролизованной 
водой и раствором Бисолбисана.

Опыты проводили на специально оборудованных 
площадках с регулируемым микроклиматом в хозяй-
стве «Толочко Ф.Ю.» Среднеахтубинского района Вол-
гоградской области. Технология электрохимической 
водоподготовки реализована на основе эксперимен-
тального диафрагменного электролизера проточного 
типа с реостатным регулированием электрических па-
раметров. Для работы электролизера требуется источ-
ник постоянного тока, потребляемая мощность – не 
более 0,7 кВт, наибольшее напряжение в сети потре-
бления – 70 В, наибольшая сила тока – не более 10 
А. Максимальная производительность электролизера 
составляет 15 л/мин при продолжительности элек-
трохимической обработки воды 22 с. Со снижением 
производительности время нахождения объема воды в 

электролизере пропорционально возрастает. Совокуп-
ное регулирование производительности электролизера 
и его электрических режимов работы позволяет полу-
чать практически любой сдвиг окислительно-восста-
новительного потенциала воды в диапазоне от -800 до 
+1000 мВ. Расход электроэнергии на обработку 1 м3 

воды в среднем не превышает 0,8 кВт∙ч. Для обработ-
ки использовали природную, очищенную от механи-
ческих примесей, оросительную воду, подаваемую на 
участок из р. Волга. Химический состав воды в период 
использования относительно стабилен, общая минера-
лизация составляет 289-318 г/л с преобладанием катио-
нов кальция, магния, натрия и калия и анионов двуоки-
си углерода, хлора, а также сульфатов. В соответствии 
с регламентом вариантов опыта воду применяли в те-
чение получаса после обработки, с накоплением  в по-
лимерных резервуарах закрытого типа. Это гарантиро-
вало сохранение электрохимически инициированного 
сдвига окислительно-восстановительного потенциала 
электролизованной воды с отклонениями не более 2%.

Объектом исследований были опытные посевы рас-
сады томата, гибрид Пинк-Парадайз. Объем учетной 
делянки включал 250 рассадных растений. Растения с 
признаками поражения фитопатогенной микрофлорой 
выбраковывали и удаляли при первой идентификации, 
их учитывали в течение всего технологического цикла. 
Данные по выбракованным растениям систематизиро-
вали, включали информацию о характере поражения, 
специфичным признакам болезней и т.д. Для исследо-
вания видового состава фитопатогенной микрофлоры 
отобранные образцы отправляли в лабораторию  Рос-
сельхозцентра» г. Волгограда.

Результаты и обсуждение. Механизм биологиче-
ского действия электролизованной воды относитель-
но сопутствующей сельскохозяйственным растениям 
микробиоты заключается в создании средовых усло-
вий, благоприятствующих или неблагоприятствующих 
реализации их жизненных функций. При этом регу-
лирование средовых условий, таких как рН и окисли-
тельно-восстановительный потенциал, контактных по 
отношению к микробиоте веществ, осуществляли по-
средством применения электролизованной воды. При 
определенных условиях это позволяло снизить число 
заболевших растений, подлежащих немедленной вы-
браковке при производстве рассады (рис. 1-4, табл.). 

Видовой состав фитопатогенной микрофлоры при 
выращивании рассады служит, безусловно, вариатив-
ным фактором. В годы исследований были подтверж-
дены случаи поражения рассадных растений томата 
возбудителями фузариозной корневой гнили Fusarium 
oxysporum f.sp. radicislycopersici, септориоза Septoria 
lycopersici, возбудителями  корневой и прикорневой 
гнили томата Pythium debaryаnum и Pythium ultimum. 
Активизация патогенов на рассаде проявлялась ком-
плексно; в 2018 г. не отмечено поражения растений 
Pythium debaryаnum,  в 2019 г. –  поражения возбуди-
телями фузариозной корневой гнили. Использование 
электролизованной воды для дезинфекции грунта спо-
собом проливки оказалось эффективным в обоих слу-
чаях (табл., рис. 1).

Изменение окислительно-восстановительного по-
тенциала и рН среды позволяет добиться снижения 
числа пораженных болезнями рассадных растений, 
однако восприимчивость отдельных видов патогенов 
не одинакова. Например, распространение фузариоз-
ной корневой гнили (возбудитель Fusarium oxysporum 
f.sp. radicislycopersici) в 2018 г. наиболее эффективно 
сдерживалось при использовании для проливки като-
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лита с максимальным в опыте электрохимически об-
условленным сдвигом редокс-потенциала – -600 мВ. 
При этом применение анолита с окислительно-восста-
новительным потенциалом +400 мВ сопровождалось 
существенной активизацией патогена: число поражен-
ных фузариозной корневой гнилью растений оказалось 
достоверно выше, чем в контроле. Сильные анолиты с 
окислительно-восстановительным потенциалом +800 
мВ снижали динамику распространения болезни, хотя 
и в меньшей степени, чем католиты. 

Возбудители септориоза (Septoria lycopersici) и кор-
невой гнили томата (Pythium ultimum) оказались более 
чувствительными к анолиту, причем эффективность 
последнего усиливалась с увеличением электрохими-
чески обусловленного сдвига редокс-потенциала. Сум-
марно наименьшим числом пораженных фитопато-
генной микрофлорой растений выделились варианты 
с проливкой почвы католитом -600 мВ или анолитом 
+800 мВ. Различия между этими вариантами (0,5 %) в 
2018 г. оказались в пределах статистической ошибки 
опыта (НСР05 = 1,1%). В 2019 г. растений, пораженных 
патогенами – возбудителями фузариоза, не отмечено, 
а наибольшая эффективность применения электроли-
зованной воды для дезинфекции грунта была в вари-
антах с анолитом. Таким образом, видовой состав фи-
топатогенов существенно определяет эффективность 
электролизованной воды и параметры технологии ее 
применения для дезинфекции грунта под рассаду. При 
прочих равных условиях предпочтение следует отдать 
анолиту с редокс-потенциалом +800 мВ, обеспечивше-
му наибольшую эффективность по сдерживанию бо-
лезней в годы исследований. 

Опрыскивание вегетативной части растений прово-
цировало распространение фитопатогенной микрофло-
ры, а применение электролизованной воды таким спо-
собом неоправданно (рис. 2, табл.). При опрыскивании 
рассады томата природной водой доля суммарно пора-
женных болезнями растений возросла до 10,0-15,2%, 
при обработке католитом она достигла 18,4%. И лишь 

Интегральная оценка доли (%) рассадных растений томата,
выбракованных вследствие поражения фитопатогенной микрофлорой

Окислитель-
но-восстанови-
тельный потенци-
ал, мВ

Способ применения электролизованной воды

в монотехнологии в сочетании с использованием 
микробиологических препаратов

дезинфекция грунта 
способом проливки

обработка вегетативных 
органов способом 

опрыскивания

использование для 
приготовления раствора 

Бисолбисана

поочередное применение с 
раствором Бисолбисана для 

дезинфекции грунта
2018 г. 2019 г. 2018 г. 2019 г. 2018 г. 2019 г. 2018 г. 2019 г.

Без обработки 
(+200)

9,2 4,4 15,2 10,0 3,6 2,4 3,6 2,4

0 8,8 4,8 16,4 10,0 4,4 2,8 3,6 2,4

-200 10,0 5,2 18,0 11,2 5,2 3,2 4,0 2,8

-400 8,0 4,4 18,0 11,2 6,4 4,0 3,6 2,0

-600 5,6 3,6 16,4 9,2 6,8 4,8 2,8 1,6

+400 10,8 4,0 15,2 3,6 2,8 1,6 3,6 1,6

+600 8,4 2,8 14,4 1,2 4,4 2,8 2,8 1,2

+800 6,0 1,6 13,2 2,0 6,4 2,8 2,0 0,8

НСР05 1,1 0,5 1,5 0,8 0,8 0,3 0,6 0,3

Рис. 1. Распространение фитопатогенной микрофлоры 
в посевах рассады томата при использовании 

электролизованной воды для дезинфекции грунта 
(250 растений).
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Рис. 2. Распространение фитопатогенной микрофлоры 
в посевах рассады томата при обработке вегетативных 

органов электролизованной водой (250 растений).

применение анолита  с окислительно-восстановитель-
ным потенциалом +600 – +800 мВ позволило сократить 
суммарное число пораженных болезнями растений и 
только по возбудителям септориоза и корневых гни-
лей томата. Число растений, пораженных фузариозной 
корневой гнилью, при использовании анолита только 
возрастало.

Результаты опытов с опрыскиванием рассады элек-
тролизованной водой свидетельствуют о тесной связи 
эффективности технологии с видовым составом пато-
генов, получивших распространение в посевах. Так, в 
2018 г. использование сильных анолитов было предпоч-
тительным, но эффект из-за активизации возбудителя 
фузариозной корневой гнили оказался крайне слабым: 
общее число пораженных рассадных растений снижа-
лось с 38 в контроле до 33 при опрыскивании анолитом 
(+800) мВ. В 2019 г. поражения растений фузариозной 
корневой гнилью не было, а эффективность обработок 
сильными анолитами существенно возросла: число по-
раженных растений снизилось с 25 в контроле до 3-5 
при опрыскивании анолитом с окислительно-восстано-
вительным потенциалом +600 – +800 мВ. 

Все большее распространение получают биологи-
ческие способы борьбы с фитопатогенной микрофло-
рой в посевах. При производстве рассады одной из 

эффективных технологий была дезинфекция грунта 
раствором микробиологического препарата Бисолби-
сан. Применение электролизованной воды в комплексе 
с биологическими технологиями позволяет добиться 
приемлемых результатов без использования средств 
химической защиты.

Опытами апробировано два способа использования 
электролизованной воды в сочетании с Бисолбисаном. 
Первый предусматривает приготовление раствора это-
го препарата на основе электролизованной воды, вто-
рой – поочередное использование электролизованной 
воды и раствора Бисолбисана для дезинфекции грун-
та. Технология приготовления раствора Бисолбисана 
на основе электролизованной воды оказалась самой 
эффективной при использовании слабых, +400 мВ, 
анолитов (рис. 3, табл.). Снижение числа пораженных 
растений наблюдали по всем выявленным в опытах 
патогенам. Суммарная эффективность технологии ха-
рактеризовалась сокращением общего количества вы-
бракованных по причине заболевания растений с 6-9 
(2,4-3,6 %) в контроле до 4-7 (1,6-2,8 %) при исполь-
зовании анолита с окисли-тельно-восстановительным 
потенциалом +400 мВ.

Применение анолитов с большим сдвигом окисли-
тельно-восстановительного потенциала или католитов 

Рис. 3. Распространение фитопатогенной микрофлоры 
в посевах рассады томата при дезинфекции грунта 
раствором Бисолбисана, приготовленным на основе 

электролизованной воды (250 растений).
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Рис. 4. Распространение фитопатогенной 
микрофлоры в посевах рассады томата при дезинфекции 

грунта электролизованной водой с последующим 
применением раствора Бисолбисана (250 растений)

для приготовления раствора Бисолбисана не оправ-
дано,  так как эффективность микробиологического 
препарата снижается, а число пораженных патогена-
ми растений существенно возрастает. Этот эффект, по 
видимому, связан с воздействием электролизованной 
воды на активность бактерии Bacillus subtilis, являю-
щейся основой препарата Бисолбисан.

Технология раздельного применения электролизо-
ванной воды и раствора Бисолбисан позволяет перейти 
к алгебраическому сложению эффектов, исключая фак-
тор взаимодействия. Такой подход оказался наиболее 
эффективным и обеспечил максимальный выход здо-
ровых рассадных растений томата (рис. 4, табл.). Ис-
следованиями подтверждено существенное снижение 
общего фона распространения болезней при поочеред-
ном использовании электролизованной воды с микро-
биологическим препаратом Бисолбисан. Из 250 рас-
садных растений болезнями поражалось не более 7-10, 
тогда как в вариантах без Бисолбисана число выбрако-
ванных растений достигало 13-27 шт. В свою очередь 
использование электролизованной воды позволило бо-
лее чем в 1,5 раза снизить число пораженных растений 
в сравнении с вариантами, где для дезинфекции грунта 
применяли только раствор Бисолбисана.

Оптимизация параметров технологии поочередного 
использования электролизованной воды и раствора ми-
кробиологического препарата Бисолбисан обеспечило 
возможность сдерживания распространения фитопато-
генной микрофлоры в посевах рассады томата на уров-
не 0,8-2,0 %. Наибольший эффект отмечен при  при-
менении воды с электрохимически инициированным 
сдвигом редокс-потенциала  +800 мВ. Для подавления 
активности возбудителя фузариозной корневой гнили 
эффективным оказалось также применение католита с 
редокс-потенциалом -400 – -600 мВ, однако при этом 
существенно возрастало число растений, поражен-
ных септориозом (Septoria lycopersici) и патогенами 
корневой гнили томата (Pythium debaryаnum, Pythium 
ultimum), как и общее количество выбракованных рас-
тений. Продолжительность периода 1 сут между де-
зинфекцией грунта электролизованной водой и раство-
ром препарата Бисолбисан оказалась достаточной для 
исключения взаимного влияния.

Таким образом, применение электролизованной 
воды обеспечивает эффективное подавление актив-
ности возбудителей фузариозной корневой гнили 
(Fusarium oxysporum f.sp. radicislycopersici), септо-
риоза (Septoria lycopersici), корневых гнилей томата 
(Pythium debaryаnum, Pythium ultimum), улучшает фи-
тосанитарное состояние посевов и выход оптимально 
сформированных растений при выращивании расса-
ды томата. Параметры водоподготовки определяют-
ся видовым составом фитопатогенной микрофлоры 
и зависят от способа применения электролизованной 
воды. При использовании электролизованной воды как 
монотехнологии по сдерживанию распространения 
фитопатогенной микрофлоры для дезинфекции грун-
та способом проливки наиболее эффективен анолит с 
редокс-потенциалом +800 мВ: число пораженных рас-
тений снизилось на 34,8-63,6%. Лучшие результаты 
получены при комплексном применении электролизо-
ванной воды (анолит, +800 мВ) и микробиологическо-
го препарата Бисолбисан для дезинфекции грунта при 
организации поочередной схемы проливок с интерва-
лом 1 сут. При этом доля выбракованных вследствие 
поражения болезнями рассадных растений томата не 
превышала 0,8-2,0%. 

Литература
1. Демиденко Г.А. Агроэкологическая оценка исполь-

зования специализированных почвогрунтов для вы-
ращивания рассады томатов // Вестник Краснояр-
ского государственного аграрного университета. 
– 2017. – № 4 (127). – С. 11-17.

2. Соромотина Т.В. Влияние возраста рассады и гу-
стоты посадки на урожайность детерминантно-
го томата // Пермский аграрный вестник. – 2017. 
– № 2 (18). – С. 71-76.

3. Абакумова А.С., Зимина Ж.А., Арсланова Р.А., 
Курманалиева Р.И. Агротехнология выращивания 
индетерминантных томатов в фитотронно-те-
пличном комплексе // Технологии пищевой и перера-
батывающей промышленности АПК – продукты 
здорового питания. – 2014. – № 1 (1). – С. 18-21.

4. Паластрова О.А. Болезни томата и обоснование 
мер борьбы с ними в условиях Курганской области 
// Вестник Курганской ГСХА. – 2018. – № 4 (28). – С. 
22-29.

5. Игнатов А.Н., Челидзе Г.Г., Воробьева К.С. Риски 
распространения в РФ новых вирусных и бактери-
альных болезней овощных культур через предпри-



35

Российская сельскохозяйственная наука, 2020, № 2

ятия защищенного грунта // Картофель и овощи. 
– 2019. – № 4. – С. 18-21.

6. Байрамбеков Ш.Б., Корнева О.Г., Полякова Е.В. Ос-
новные болезни овощебахчевых культур в Нижнем 
Поволжье // Защита и карантин растений. – 2013. 
– № 8. – С. 46-49.

7. Antonenko A.M., Vavrinevych O.P., Korshun M.M., 
Omelchuk S.T. Hygienic assessment of the effects of 
pesticides application on adult population morbidity 
with thyroid gland diseases // Wiadomosci Lekarskie. – 
2018. – V. 71. – N 2. – P. 353-357.

8. Grech A., Brochot C., Bois F.Y., Beaudouin R., Quignot 
N., Dorne J.-L. Toxicokinetic models and related tools 
in environmental risk assessment of chemicals // The 
Science of the Total Environment. – 2017. – V. 578. –  P. 
1-15 DOI: 10.1016/j.scitotenv.2016.10.146

9. Коробейникова О.В. Фитоспорин-М на томате // 
Картофель и овощи. – 2016. –  № 6. – С. 16-17.

10. Matyjaszczyk E. Plant protection means used in 
organic farming throughout the European Union // Pest 
Management Science. – 2018. – V. 74. – N 3. – P. 505-
510 DOI: 10.1002/ps.4789

11. Семененко С.Я., Белицкая М.Н., Лихолетов С.М.  
Фитосанитарное оздоровление зерновых и овощ-
ных культур с помощью электрохимически активи-
рованной воды // Успехи современного естествоз-
нания. – 2013 –. № 1. – С. 78-82.

12. Чушкина Е.И., Семененко С.Я., Лытов М.Н., Чуш-
кин А.Н. Механизм биологического действия и опыт 
применения электрохимически активированных во-
дных сред в сельском хозяйстве // Научный журнал 
Российского НИИ проблем мелиорации. – 2015. – № 
4 (20). – С. 170-185.

13. Al-Qadiri H.M., Smith S., Sielaff A.C., Govindan B.N., 
Ziyaina M., Al-Alami N., Rasco B. Bactericidal activity 
of neutral electrolyzed water against Bacillus cereus 
and Clostridium perfringens in cell suspensions and 
artificially inoculated onto the surface of selected fresh 
produce and polypropylene cutting boards // Food 
control. – 2019. – V. 96. – P. 212-218; DOI: 10.1016/j.
foodcont.2018.09.019.

14. Feliziani E., Lichter A., Smilanick J.L., Ippolito A. 
Disinfecting agents for controlling fruit and vegetable 
diseases after harvest // Postharvest biology and tech-
nology. – 2016. -V.122. – P. 53-69 DOI: 10.1016/j.
postharvbio.2016.04.016.

15. Pinto L., Baruzzi F., Ippolito A. Recent advances to 
control spoilage microorganisms in washing water of 
fruits and vegetables: the use of electrolyzed water // 
III international symposium on postharvest pathology: 
using science to increase food availability //  Acta 
Horticulturae. – 2016. – V.1144. – P.379-384 DOI: 
10.17660/ActaHortic.2016.1141.72.

Поступила в редакцию 14.11.19
После доработки 17.12.19

Принята к публикации 20.12.19



36

Российская сельскохозяйственная наука, 2020, № 2

Агрохимия. Почвоведение

Key words: wheat, oats, peas, phosphate fertilizers, growth, 
vesicular-arbuscular mycorrhiza

УДК 631.8.                                                                                                            DOI:10.31857/S2500-2627-2020-2-36-38

ВЛИЯНИЕ ФОСФОРНЫХ УДОБРЕНИЙ 
НА МИКОРИЗАЦИЮ КОРНЕЙ КУЛЬТУРНЫХ РАСТЕНИЙ

З.М. Курамшина1, Р.М. Хайруллин2, доктора биологических наук, 
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Исследовано влияние органо-минерального удобрения Гуми-Оми-Фосфор и минерального удобрения суперфосфата на биомассу корней и 
формирование арбускулярной микоризы. Показано, что применение удобрений увеличивало массу корней всех исследованных растений 
(Pisum sativum L., Avena sativa L., Triticum aestivum L.). Установлено, что при внесении в почву суперфосфата интенсивность колони-
зации корневой системы микоризой уменьшалась, а под действием Гуми-Оми-Фосфора увеличивалась по сравнению с контрольными 
растениями на неудобренной почве. Сделан вывод о том, что снижение интенсивности микоризации под влиянием суперфосфата, ве-
роятно, происходит из-за наличия в почве легкодоступного фосфора в большем количестве. Вместе с тем препарат Гуми-Оми-Фосфор 
мог индуцировать рост гиф микоризных грибов в почве и стимулировать обоих партнеров к формированию арбускулярного микоризного 
симбиоза.
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We studied the effect of the organic fertilizer “Gumi-Omi-Phosphorus” and the mineral fertilizer superphosphate on  the biomass of roots  and the 
formation of arbuscular mycorrhiza. The mass of roots increased in all studied plants when using fertilizers (Pisum sativum L., Avena sativa L., 
Triticum aestivum L.). The intensity of colonization decreased when superphosphate was introduced into the soil, and under the effect of Gumi-
Omi-Phosphorus, the intensity increased in comparison with the control plants growing on unsuitable soil. It was concluded that the intensity of 
mycorrhization fell under the influence of superphosphate, probably due to the presence of readily available phosphorus in greater quantities in the 
soil. However, the drug «Gumi-Omi-Phosphorus» could induce the growth of hyphae of mycorrhizal fungi in the soil and stimulate both partners 
to form arbuscular mycorrhizal symbiosis.

Ключевые слова: яровая мягкая пшеница, овеc посевной, 
горох посевной, фосфорные удобрения, рост, везикулярно-
арбускулярная микориза

Арбускулярные грибы, формирующие везикуляр-
но-арбускулярную микоризу (ВАМ), имеют широкий 
круг растений-хозяев, что свидетельствует об отсут-
ствии специфичности взаимоотношений между хозя-
ином и грибом. Арбускулярный микоризный симбиоз 
взаимовыгоден, так как микоризные грибы обеспечи-
вают растения водой, минеральными веществами (в 
основном фосфором) и способны защищать их от фи-
тофагов, а растения взамен поставляют микроорганиз-
мам соединения, синтезируемые при фотосинтезе [1].

Использование минеральных удобрений и пести-
цидов – главный фактор успешного растениеводства, 
однако действие их на растения полностью не изучено, 
в том числе и на формирование микоризы. Примене-
ние агрохимикатов может привести к изменению ми-
крофлоры почвы [2], оказать негативное действие на 
арбускулярные грибы [3]. Например, внесение в почву 
азотно-фосфорного удобрения (азофоска) уменьшает 
интенсивность микоризации корней овса и ячменя на 
35-39% [4]. Малые дозы удобрений могут стимулиро-

вать образование микоризы, а большие – ингибировать 
этот процесс [5, 6]. 

В последнее время наблюдается рост объемов при-
менения комплексных органо-минеральных удобре-
ний. С одной стороны, наличие органического компо-
нента должно нивелировать отрицательное действие 
таких удобрений на микоризу, с другой – присутствие 
минеральной части может подавить формирование 
ВАМ. 

Целью настоящей работы было изучение влияния 
минерального фосфорного удобрения (суперфосфат) 
и фосфатного органо-минерального удобрения Гуми- 
Оми-Фосфор на рост растений и формирование ВАМ 
в корнях культурных растений. 

Методика. Объектами исследования служили го-
рох посевной (Pisum sativum L., сорт Чишминский 95), 
овес посевной (Avena sativa L., сорт Конкур), яровая 
мягкая пшеница (Triticum aestivum L., сорт Омская 35). 
Использовали следующие виды удобрений: суперфос-
фат (предприятие «Пермагробизнес») – гранулирован-
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ное фосфорное удобрение, содержащее 26% водорас-
творимого фосфора и Гуми-Оми-Фосфор (предприятие 
«БашИнком») – микробиологически ферментирован-
ное органическое удобрение + фосфорное удобрение + 
ГУМИ, содержащее 25% фосфора и микроэлементы: 
Mn, Ca, Mg, Fe, Cu, B, Zn, Co, Mo и др. [7]. 

В контрольных вариантах семена высевали в почву 
без внесения удобрений. В опытных вариантах перед 
посевом на поверхность почвы вносили удобрения нор-
мой 46,6 г/м2 суперфосфата и 40 г/м2 Гуми-Оми-Фос-
фора. Почву (выщелоченный чернозем) слоем 10-15 см 
перемешивали с удобрением. Нестерилизованные се-
мена в количестве 150 шт. высевали вручную на делян-
ки площадью 80×80 см в 3-кратной повторности. Глу-
бина посева пшеницы и овса составляла 4-5 см, гороха 
− 7-8 см. Варианты располагали рендомизированно. 
В фазе начала созревания растения вместе с корневой 
системой осторожно вынимали из почвы. Корневую 
систему отделяли, промывали в проточной воде, из-
быток поверхностной влаги удаляли фильтровальной 
бумагой и взвешивали. Корни затем отделяли и прово-
дили гистохимический анализ и количественный учет 
ВАМ по методу Травло [8]. Для этого корни осветляли 
в растворе 10%-ного КОН, затем промывали 2%-ным 
раствором НСl и окрашивали трипановым синим [9]. 

При определении степени колонизации микоризы 
использовали стандартную технику световой микро-
скопии окрашенных корней. В каждом варианте было 
три повторения биоматериала. Показатели микори-
зации определяли у растений в каждом повторении, 
затем выводили среднее значение трех повторов. В 
таблицах данные представлены в виде среднего ариф-
метического значения повторов и стандартного от-
клонения. Для выявления значимых различий между 
контрольными и опытными растениями использовали 
t-критерий Стьюдента. Различия между контрольными 
и опытными вариантами оценивали как достоверные 
при уровне значимости р<0,05. 

Результаты и обсуждение. Частота микоризации 
корневой системы под влиянием удобрений у всех из-
учаемых сельскохозяйственных растений увеличилась. 
Гуми-Оми-Фосфор и суперфосфат способствовали по-
вышению частоты микоризации яровой мягкой пшени-
цы на 44,3 и 29,5%, овса посевного – на 10,1 и 2,9% 
и гороха посевного – на 10,7 и 9,9%, соответственно 
(табл. 1). Показатели интенсивности колонизации 
корневой системы микоризой (M%) и колонизации 
корневого фрагмента микоризой (m%) под влиянием 
Гуми-Оми-Фосфора увеличивались, а под влиянием су-
перфофсфата уменьшались. Так, у растений пшеницы 
на почве с удобрением Гуми-Оми-Фосфор интенсив-
ность колонизации корневой системы (M%) возросла 
в 2,5 раза, у овса практически не изменилась, у гороха 
увеличилась в 1,7 раза по сравнению с контрольными 
растениями. Под влиянием суперфосфата величина 
этого показателя была меньше у растений пшеницы на 
19,4%, овса – в 5 раз, гороха – в 1,8 раза, чем у кон-
трольных. У растений пшеницы в почве с удобрением 
Гуми-Оми-Фосфор интенсивность колонизации мико-
ризой корневого фрагмента повысилась в 1,6 раза, у 
гороха – на 61,7%, у овса достоверно не отличалась от 
контрольных растений. Под влиянием суперфосфата 
она снизилась у растений пшеницы и гороха в 1,6 раза, 
у овса – в 4,4 раза по сравнению с показателями у кон-
трольных растений.

Табл. 1. Показатели микоризации 
(данные анализа 100 растений)

Вариант Пшеница Овес Горох

Частота микоризации корневой системы, F%

Контроль 56,6.±2,4 75.0±6.9 80.8±6.4

Гуми-Оми-
Фосфор

81,7±1,6* 82.6±1.6* 89.5±1.6

Суперфосфат 73,3±6,5* 72.8±6.8 88.8±6.5

Интенсивность колонизации корневой системы 
микоризой, M%

Контроль 7,2±2,1 13.7±3.6 10.11±1.5

Гуми-Оми-
Фосфор

18,0±1,3* 14.0±1.3 18.0±1.4*

Суперфосфат 5,8±2,7 2.6±1.3* 5.6±2.1*

Интенсивность колонизации корневого фрагмента 
микоризой, m%

Контроль 12,9±3,9 17.8±3.5 12.3±0.9

Гуми-Оми-
Фосфор

21,4±1.8* 16.7±1.3 19.9±1.4*

Суперфосфат 7.7±3.8* 4.0±1.8* 7.4±3.2

 * Различия с контролем достоверны при Р≤0,05.

Все исследованные препараты включены в соответ-
ствующий «Государственный каталог…» и разрешены 
к применению [7]. Их использование в большинстве 

Табл. 2. Масса корней растений при внесении 
удобрений  (данные анализа 100 растений)

Вариант Пшеница Овес Горох

Контроль 7.0±0.1 6.9±0.1 14.8±0.1

Гуми-Оми-
Фосфор

9.2±0.2* 9.8±0.3* 23.7±0.3*

Суперфосфат 7.7±0.2 9.3±0.2* 21.9±0.1*

* Различия с контролем достоверны при Р≤0,05.

случаев способствует повышению продуктивности 
растений, в связи с чем дополнительных исследований 
по влиянию этих удобрений на урожайность культур не 
проводили. Однако мы изучали влияние удобрений на 
биомассу корневой системы как органа непосредствен-
ного заражения микоризой. Анализ этих измерений по-
казал, что внесение обоих удобрений в почву приводи-
ло к увеличению массы сырых корней: у пшеницы – на 
30 и 10%, у овса – на 42 и 34,7%, у гороха – на 60 и 48% 
соответственно по сравнению с контрольными расте-
ниями (табл. 2). При этом возрастала и масса растений, 
особенно при применении Гуми-Оми-Фосфора.

Дефицит минеральных веществ в почве влияет не 
только на рост и развитие растений, он уменьшает 
образование семян и неизменно задерживает созрева-
ние зерновых культур [10-12]. Наиболее отзывчивой 
культурой на применение удобрений оказался горох 
посевной, в меньшей степени – овес посевной. Как из-
вестно, для бобовых фосфор особенно необходим для 
нормального роста, в частности для функционирова-
ния клубеньковых бактерий [12]. Большая часть этого 
минерального элемента поступает с удобрениями, так 
как доступность из других источников слишком мала 
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[12]. Несмотря на то, что в каждом изучаемом удобре-
нии содержится фосфор, их состав сильно различа-
ется. Непосредственно после внесения комплексного 
органо-минерального удобрения Гуми-Оми-Фосфор 
растения потребляют его минеральный компонент, по 
мере использования которого в почве минерализуется 
органический компонент (гуматы), который также на-
чинает питать растение. 

Суперфосфат относится к простым минеральным 
фосфорным удобрениям. Известно, что при хорошем 
фосфорном питании растения слабо формируют ми-
коризу [13, 14]. Это объясняется тем, что в корневых 
экссудатах у растений при различном уровне фосфор-
ного питания состав фенольных соединений, служащих 
сигнальными молекулами для активации прорастания 
ростковых трубок микоризных грибов, различается, 
что и определяет степень колонизации растения грибом 
[13]. Не исключено также, что фенольные соединения, 
входящие в состав гуматов удобрения Гуми-Оми-Фос-
фор, могли имитировать растительные сигналы и сти-
мулировать в почве рост гиф микоризообразующих 
грибов. Увеличение интенсивности микоризации кор-
невой системы растений под влиянием комплексного 
гуминового удобрения привело, вероятно, к более ин-
тенсивному росту растительной биомассы вследствие 
лучшей обеспеченности растений элементами питания 
за счет симбиоза с грибом. При наличии высокого уров-
ня фосфора в почве вследствие внесения суперфосфата 
интенсивность формирования ВАМ была меньше, чем 
при использовании комплексного удобрения. В этом 
случае обеспеченность растений элементами мине-
рального питания за счет микоризообразующих грибов 
могла быть хуже, что, возможно, и привело к меньше-
му накоплению биомассы. 

Сравнительный анализ влияния двух видов удо-
брений на рост растений выявил, что при внесении в 
почву более концентрированного суперфосфата ин-
тенсивность микоризации корней уменьшается по 
сравнению с менее концентрированным удобрением 
Гуми-Оми-Фосфор, в то время как растения на почве 
с гуминовым препаратом, содержащим меньшее коли-
чество фосфора, накапливают большую массу. По на-
шему мнению, увеличение биомассы связано с возрос-
шей интенсивностью формирования ВАМ растениями 
под влиянием гуминового удобрения, которое в свою 
очередь способствует большему поступления в макро-
организм элементов минерального питания через кор-
невую систему [13, 14].
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В течение 5 ротаций 10-польного севооборота в стационарном полевом опыте исследовано влияние ежегодного применения удобрений 
на урожайность и качество семян подсолнечника (Helianthus annuus L.). Изучали динамику питательного режима в слоях почвы 0-25 
и 25-40 см в течение вегетации растений. Показано, что оптимальной дозой удобрений под подсолнечник следует считать N60P60K60, 
которая обеспечивает прирост урожайности на 0,4-0,7 т/га, при этом сбор масла увеличивается на 25% по сравнению с фоном без удо-
брений (0,8 т/га). Хозяйственный вынос от биологического (с учетом корневой системы на естественном фоне) составил по азоту 50%, 
фосфору – 54% и калию – 12% и был практически одинаковым на фоне N60P60K60 – соответственно 48, 51 и 9%. Изменение соотношения 
азота, фосфора и калия в полном удобрении не влияло на сбор масла. Внесение отдельно фосфорных и калийных удобрений было неэф-
фективным. Сделан вывод о том, что увеличение дозы удобрений экономически нецелесообразно.
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During 5 rotations of ten-field rotation in stationary field experiment  the influence of annual application of fertilizers on productivity and quality 
of sunflower seeds (Helianthus annuus L.) was studied. The dynamics of the nutrient regime in the soil layers of 0-25 and 25-40 cm during the 
vegetation period was studied. It is shown that the optimal dose of fertilizers for sunflower should be considered N60P60K60, which provides an 
increase in yield by 0.4-0.7 t / ha, while the oil collection increases by 25% compared to the non-porous background (0.8 t/ha). Economic takeaway 
from biological, taking into account the root system on a natural background, was 50 % nitrogen, 54 % phosphorus and 12 % potassium and 
was almost the same against the background of N60P60K60, respectively, the elements: 48%, 51% and 9%. The change in the ratio of nitrogen, 
phosphorus and potassium in the complete fertilizer did not effect the oil collection. Application of phosphorus and potassium fertilizers separately 
was inefficient. Increasing the dose of fertilizers is not economically feasible.
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Подсолнечник (Helianthus annuus L.) на протя-
жении долгого времени служит ведущей масличной 
культурой в Российской Федерации. Основные районы 
его возделывания расположены в Центрально-Черно-
земной зоне, Поволжье, Сибири, на Северном Кавказе 
[1]. За последние 6 лет посевные площади  культуры 
превысили 7,5 млн га с варьированием по годам от 6,9 
млн в 2014 г. до 8,2 млн га в 2018 г. Наша страна произ-
водит 20,3% от общего мирового сбора семян [2], при 
этом на долю подсолнечника приходится 82% [3]. Его 
высокая рентабельность обусловлена возрастающим 
спросом на продукцию переработки маслосемян. К 
эффективному средству повышения продуктивности 
подсолнечника относятся удобрения, однако много-
летних данных, полученных в стационарных опытах, о 
влиянии систематического их внесения в севообороте 
на урожайность и качество семян этой культуры недо-
статочно.

 Целью настоящей работы было исследование вли-
яния длительного систематического применения ми-
неральных удобрений на агрохимические показатели 
почвы в посевах подсолнечника в течение его вегета-

ции, урожайность и качество семян подсолнечника за 
5 ротаций 10-польного севооборота, вынос элементов 
питания и возврат их в почву с корневыми остатками 
в агроэкологических условиях Центрального Чернозе-
мья. 

Методика. Длительные стационарные полевые 
опыты заложены в 1960 г. и включены в реестр «Геогра-
фической сети опытов с удобрениями» (ВНИИ куку-
рузы) с координатами 51°36’28,8’’СШ и 38°58’9.54’’ВД. 
Опыт представлен тремя полями севооборота и одним 
полем с бессменным посевом кукурузы. Севооборот в 
опыте 10-польный (50% зерновые, 20% – технические 
и 30% кормовые культуры): вико–овсянная смесь на 
сено, озимая пшеница, сахарная свекла, кукуруза на 
силос, озимая пшеница, кукуруза на зерно, вико-ов-
сянная смесь на сено, озимая пшеница, подсолнечник, 
ячмень.

 Минеральные удобрения вносят ежегодно осенью 
под вспашку в виде аммиачной селитры (Naa), гра-
нулированного суперфосфата (Рсг) и калийной соли 
(Кх). Посевная площадь делянки составляет 269,5 м2, 
учетная – 192,5 м2. Высевают районированные сорта 
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культур, согласно принятым в зоне агротехническим 
требованиям. В I ротации севооборота высевали сорт 
подсолнечника Воронежский 272, во II и III – Воронеж-
ский 436, в IV–V – Воронежский 638. Урожай учитыва-
ют методом сплошного взвешивания. 

Почва – чернозем выщелоченный малогумусный 
среднемощный тяжелосуглинистый, на покровной кар-
бонатной глине, согласно классификации почв 2004 г. – 
агрочернозем глинисто иллювиальный [4]. На момент 
закладки стационарного опыта в пахотном слое почвы 
содержалось гумуса 5,6%, общего азота – 0,24%, фос-
фора – 0,15%, калия – 2,0%, pHвод. 6,6 ед., сумма погло-
щенных оснований – более 38 ммоль(+)/100 г почвы, 
степень насыщенности основаниями – выше 90% [5]. 
Почвенные образцы в посевах подсолнечника отбира-
ли в три срока (всходы, образование корзинок, полная 
спелость) с помощью бура с глубины 0-25 и 25-40 см в 5 
точках учетной площади из следующих вариантов: без 
удобрений, N60P60K60, N60P120K60, N60P60K120, N120P60K60. 

Количество корневых остатков и их химический 
состав определяли в слоях почвы 0-20, 20-40 и 40-60 
см перед уборкой урожая рамочным методом (70х70 
см) Н.З. Станкова [6] с последующей промывкой на 
ситах диаметром отверстий 1 мм. Пробы отбирали в 
4-кратной повторности (по 2 пробы из 2 повторений). 
в растительных образцах – содержание общего азота 
по Кьельдалю, фосфора – фотометрическим методом, 
калия – на пламенном фотометре [7]. Показатели поч-
венного плодородия оценивали общепринятыми мето-
дами [8]. Статистическая обработка данных проведена 
методом дисперсионного анализа [9] с использованием 
программы MS Excel 2007.

Результаты и обсуждение. Содержание подвиж-
ных форм питательных веществ в почве под посевами 
подсолнечника снижалось на протяжении всей веге-
тации (табл. 1). Такая же закономерность выявлена на 
черноземах южных [10]. Максимальное количество 
N-NO3 было в пахотном и подпахотном слоях почвы в 
период всходов, то есть в период наибольшей биоло-
гической активности почвы и незначительного потре-
бления азота растениями. К фазе образования корзин-
ки его содержание в почве всех вариантов снижалось. 

Табл. 1. Питательный режим почвы под подсолнечником 
при длительном внесении удобрений, мг/кг (среднее за 3 года)

Вариант Всходы Образование корзинок Полная спелость

N-NO3 НСП P2O5 K2О N-NO3 НСП P2O5 K2O N-NO3 НСП P2O5 K2O

Без 
удобрений

7,0 13,9 44 119 2,8 15,0 42 119 1,2 16,5 36 112

5,9 9,8 38 115 3,8 10,4 35 110 0,9 15,1 33 115

N60P60K60 7,9 14,8 83 156 3,7 13,9 102 137 1,4 18,1 87 145

8,1 10,3 66 127 3,9 10,3 62 116 1,3 14,4 58 124

N60P120K60 10,1 16,6 128 144 3,4 13,9 150 143 1,4 17,4 145 145

9,7 9,9 90 128 3,9 10,8 105 117 1,2 13,6 87 126
N60P60K120 5,5 16,7 98 184 3,1 14,1 119 165 1,8 18,4 109 196

7,3 4,1 78 148 3,4 11,6 78 125 1,4 13,3 71 136

N120P60K60 8,6 13,9 84 156 5,9 12,3 99 139 1,6 17,6 85 140

10,7 8,8 67 127 4,9 10,9 59 116 3,4 10,3 56 122

Примечание. Верхняя строка – в слое 0-25 см, нижняя – в слое 25-40 см; НСП – нитрифицирующая способность почвы.

Табл. 2. Урожайность семян подсолнечника (т/га)
при длительном внесении удобрений

Вариант Средняя 
урожайность 

из 3 полей 
за 5 ротаций

Прибавка Диапазон 
изменчивости 
урожайности 

по годам
т/га %

Без 
удобрений

1,53 - - 0,95-2,02

N60 1,78 0,25 16,3 1,04-2,32

P60 1,61 0,08 5,2 1,09-2,30

K60 1,58 0,05 3,3 0,85-2,17

N60P60 1,93 0,40 26,1 1,12-2,55

N60K60 1,80 0,27 17,6 1,04-2,37

P60K60 1,67 0,14 9,2 1,11-2,31

N60P60K60 2,04 0,51 33,3 1,35-2,67

N60P30K60 1,97 0,44 28,8 1,28-2,65

N60P120K60 1,98 0,45 29,4 1,24-2,73

N60P60K120 1,95 0,42 27,5 1,07-2,63

N120P60K60 2,05 0,52 34,0 1,20-2,76

НСР05 0,16

Установлена высокая потенциальная нитрифицирую-
щая способность черноземов выщелоченных, что под-
тверждается результатами определения нитрифициру-
ющей способности почвы 

 Содержание N-NO3 в толще почвы 0-300 см опре-
деляли в период посева и полной спелости подсол-
нечника в трех вариантах: без удобрений, N60P60K60, 
N120P60K60. При посеве величина этого показателя в 
слое почвы 0-20 см по вариантам составило 1,7; 1,8 и 
3,3 мг/кг, в слое 100-120 см – соответственно 0,3; 2,4 и 
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3,5 мг/кг, в слое 280-300 см – 0,4; 0,9 и 2,8 мг/кг. В фазе 
полной спелости в слое 0-20 см оно было практически 
одинаковым во всех вариантах –  2,1; 2,0 и 2,3 мг/кг, 
тогда как в слое 100-120 см – 0,3; 0,7 и 7,0 мг/кг, 280-
300 см – 0,3; 0,4 и 2,7 мг/кг соответственно. 

Нисходящую миграцию нитратного азота в глу-
бокие слои почвы при длительном внесении азотных 
удобрений наблюдали и на черноземах обыкновенных 
[11], черноземах Сибири [12], серых лесных почвах 
Нечерноземья [13]. Вместе с тем вымываемые из кор-
необитаемого слоя нитраты не считаются безвозвратно 
потерянными для растений. Чем глубже промерзает 
почва в предшествующий зимний период, тем большее 
количество нитратов перемещается из нижележащих 
горизонтов в вышележащие и тем заметнее последей-
ствие азотных удобрений на продуктивность культур 
[14, 15]. Однако миграция  азота нитратов вниз по про-
филю зависит от дозы азотного компонента.

Общее содержание фосфора в пахотных горизонтах 
черноземов ЦЧО составляет 0,1-0,25% массы почвы, и 
только 10-20% его количества представлено относи-
тельно доступными для растений формами. Анализ 
агрогенных и временных рядов черноземов выявил 
возрастание содержания подвижного фосфора с по-
вышением значений гидролитической кислотности. 
Абсолютное большинство пахотных черноземов Цен-
трального Черноземья имеет среднее содержание под-
вижного фосфора [16]. Ежегодное внесение удобрений 
существенно влияет на содержание подвижных фос-
фатов. Определена четкая прямая зависимость между 
количеством внесенных фосфорных удобрений и со-
держанием доступного для растений фосфора в почве 
не только в пахотном, но и в подпахотном слое. Значи-
тельное увеличение запасов P2O5 в подпахотном слое 
при многолетнем внесении Pcr указывает на необходи-
мость пересмотра сложившегося убеждения, что фос-
форные удобрения полностью закрепляются в месте 
их внесения. Мы отмечали это и в ранее проведенных 
исследованиях. Так, в слое почвы 0-60 см вариантов, 

где вносили в составе полного удобрения P60 и P120, при 
определении фосфора методами Францесона, Буррие-
ля-Гернандо и «фосфатного уровня» по Карпинскому и 
Замятиной обнаружено обогащение P2O5 всего изучае-
мого слоя почвы [17].

На содержание обменного калия в почве влияет гра-
нулометрический состав. В тяжелосуглинистых черно-
земах его количество в пахотных горизонтах может 
достигать высоких и очень высоких значений, больше 
15-18 мг/100 г почвы. Черноземы выщелоченные Хо-
хольского района имеют высокую степень обеспечен-
ности обменным калием, поэтому они благоприятны 
для выращивания большинства сельскохозяйственных 
культур. Содержание K2O в слое почвы 0-25 см при 
ежегодном внесении К60 увеличивалось в среднем за 
вегетационный период на 24,7%, при дозе К120 – на 
55,6%. В слое 25-40 см количество К2О возросло соот-
ветственно на  8,0 и 20,4%.

Многолетние исследования показали, что в Цен-
тральном Черноземье погодные условия в период ве-
гетации растений определяют уровень урожайности 
семян подсолнечника (табл. 2). На естественном фоне 
в среднем за 5 ротаций 10-польного севооборота она 
составила 1,53 т/га, изменяясь от 0,95 т/га в 1976 г. до 
2,02 т/га в 1988 г.

Действие отдельных видов удобрений на урожай-
ность семян находилось в прямой зависимости от эф-
фективного плодородия почвы. Как в I, так и в после-
дующих ротациях севооборота, наибольший прирост 
урожайности семян получен от азотных и азотно-фос-
форных удобрений, в среднем соответственно 16,3 
и 26,1%. Внесение отдельно фосфорных и калийных 
удобрений было неэффективным. Максимальная при-
бавка урожайности семян была от N60P60K60 и в сред-
нем за годы исследований составила 33,3% .

Дальнейшее увеличение доз одного из элементов 
питания в составе полного удобрения оказалось эконо-
мически нецелесообразным. Вопрос о причинах срав-
нительно слабой отзывчивости на минеральные удо-

Табл. 3. Качество семян подсолнечника при длительном внесении удобрений (среднее за 5 ротаций)

Вариант Содержание 
жира в ядре, %

lim Сбор масла, т/га lim Масса 1000 
семян, г.

Лузжистость, %

Контроль 64,0 60,1-66,6 0,8 0,4-1,1 64 20,4

N60 62,6 58,4-65,2 0,9 0,5-1,2 67 19,9

P60 64,4 61,7-66,3 0,8 0,5-1,1 64 20,4

K60 63,7 60,9-66,7 0,8 0,4-1,1 64 20,4

N60P60 63,7 62,4-66,0 1,0 0,6-1,3 67 20,5

N60K60 63,3 60,0-65,5 0,9 0,5-1,2 68 20,5

P60K60 64,6 62,3-66,8 0,8 0,6-1,1 65 21,2

N60P60K60 63,9 61,5-65,9 1,0 0,7-1,4 70 20,6

N60P30K60 63,9 61,2-65,7 1,0 0,6-1,3 69 20,4

N60P120K60 64,0 61,6-66,4 1,0 0,6-1,3 68 20,7

N60P60K120 63,5 61,1-66,1 1,0 0,5-1,3 68 20,7

N120P60K60 62,2 60,1-63,6 1,0 0,6-1,3 70 20,4
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Табл. 4. Масса корневых остатков подсолнечника 
и содержание в них N, P2O5, K2O (среднее за 3 года)

Слой 
почвы, 
см

Без удобрений N60P60K60

  Масса остатков, т/га
0-20 1,83 2,34
20-40 0,14 0,22
40-60 0,16 0,20

0-60 2,13 2,76

 Содержание в корнях, кг/га

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

0-20 9,0 3,5 12,4 14,0 5,1 19,7

20-40 0,9 0,4 0,6 1,6 0,7 1,5

40-60 1,1 0,5 0,8 1,5 0,7 1,2

Табл. 5. Потребление азота и зольных элементов подсолнечником
 в зависимости от уровня применения удобрений (в среднем за 5 ротаций)

Эле-
мент

Без 
удо-

брений

N60 P60 K60 N60P60 N60K60 P60K60 N60P60K60 N60P30K60 N60P120K60 N60P60K120 N120P60K60

Средний ежегодный вынос растениями, кг/га

N 53 66 54 50 76 72 58 83 78 74 76 95

P2O5 22 27 26 24 31 26 29 34 30 34 33 38

K2O 89 112 98 105 112 114 109 145 129 133 155 147

Хозяйственный вынос семенами, кг/га

N 32 38 31 29 44 41 34 48 46 46 42 52

P2O5 14 16 16 16 19 14 17 21 19 21 19 20

K2O 12 14 13 12 14 12 13 15 15 16 15 16

брения подсолнечника полностью еще не выяснен. Как 
отмечал Д.Н. Прянишников [18], значение удобрений в 
культуре подсолнечника нельзя рассматривать вне свя-
зи со структурой его урожая. Доля семян в урожае не 
превышает 15%, часто снижается до 12%. По нашим 
многолетним данным, массовое соотношение меж-
ду семенами и вегетативной массой подсолнечника в 
среднем было равно 1:2,1 на фоне без удобрений, при 
внесении N60P60K60 и N120P60K60 – 1:2,4 и 1:2,6 соответ-
ственно. Существует мнение, что не только подсолнеч-
ник, но и все масличные культуры слабо отзываются на 
удобрения [19, 20]. Это объясняется низкой активно-
стью нитратредуктазы подсолнечника, регулирующей 
азотный обмен, что ограничивает первичное усвоение 
азота, поглощенного растениями [21].

Минеральные удобрения не способствовали повы-
шению содержания жира в ядрах подсолнечника (табл. 
3). В вариантах N60 и N120P60K60 в среднем за 5 ротаций 
выявлено его снижение на 1,4 и 1,8% абсолютных вели-
чин по сравнению с естественным фоном. Имеющиеся 
многолетние данные позволили сделать вывод о боль-
шем влиянии на этот показатель погодных условий в 

период вегетации культуры, чем удобрений. Содержа-
ние жира в ядрах на фоне без удобрений изменялось 
от 60,1% в 1998 г. до 66,6% в 1988 г. В исследованиях 
других авторов [22] величина варьирования показателя 
на этом фоне еще больше – 9,8% абсолютных величин. 
Наибольшее влияние на сбор масла с 1 га оказывали 
азотно-фосфорные и полное минеральное удобрение 
(по 60 кг/га д.в.): сбор масла увеличивался на 25% по 
сравнению с естественным фоном (0,8 т/га). Измене-
ние соотношения азота, фосфора и калия в полном удо-
брении не влияло на величину показателя. 

Удобрения слабо воздействовали на лузжистость 
семян. В варианте P60K60 отмечена незначительная 
тенденция ее увеличения на 0,8%, в варианте с внесе-
нием азота (N60) –  тенденция снижения на 0,5%. Луз-
жистость в большей  степени различалась по годам ис-
следований: без удобрений этот показатель менялся от 
18,5% в 1986 г. до 24,4% в 1998 г.

Благодаря селекции содержание жира в ядрах по-
высилось с 55,1-56,9 до 60,1-66,6%, а лузжистость 
снизилась с 39,6-36,2 до 18,1-23,6%. Об этом свиде-
тельствуют результаты исследований по агротехнике 
подсолнечника, проведенных на Воронежской област-
ной опытной станции (ныне филиал ВНИИ кукурузы), 
а также данные наших опытов.

Один из основных источников стабилизации содер-
жания запасов органического вещества в почве – нето-
варная часть урожая, корневые и пожнивные остатки. 
Мы определили размеры накопления корневых остат-
ков подсолнечника и возврат ими в почву азота, фос-
фора и калия (табл. 4). Однако проведенный расчет 
возврата в почву органического вещества с корневы-
ми остатками был неполным. Не были учтены корни, 
отмершие в течение вегетации, и корневые выделения, 
которые трудно учесть, но роль которых в балансе ор-
ганического вещества существенна.

Общая масса корневых остатков подсолнечника в 
слое почвы 0-60 см на фоне без удобрений составила 
2,13 т/га, в варианте N60P60K60 она увеличилась на 0,63 
т/га или 29,6%. Основная масса корней (85-86 %), не-
зависимо от варианта, была сосредоточена в верхнем 
слое пахотного горизонта. Удобрения значительно вли-
яли на содержание азота, фосфора и калия в корневых 
остатках. Можно отметить также, что количество азота 
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и фосфора в корнях, расположенных в слоях 20-40 и 
40-60 см, было выше, чем в слое 0-20 см. В отношении 
калия наблюдали обратную закономерность. С корне-
выми остатками на естественном фоне в почву возвра-
щалось: азота – 11,0, фосфора – 4,4, калия – 13,8 кг/
га; при внесении N60P60K60 эти показатели увеличились 
соответственно на 6,1;2,1 и 8,6 кг/га, что составило 56, 
48 и 62%.  

Важный показатель взаимодействия почвы и рас-
тений – вынос основных элементов питания. Для под-
солнечника он был рассчитан по результатам анализа 
химического состава растений и их продуктивности 
(табл. 5). В среднем за 5 ротаций 10-польного севообо-
рота внесение N60 повысило потребление растениями 
азота на 25%, фосфора – на 23% и калия – на 26%. При-
менение Р60 и К60 не влияло на потребление азота, но 
увеличило потребление зольных элементов на 9-18%. 
Азотные и фосфорные туки совместно и особенно 
полное минеральное удобрение значительно стимули-
ровали использование подсолнечником минеральных 
элементов. Максимальное их количество растения вы-
носили из почвы на фоне N60P60K60 – 83 кг азота, 34 – 
P2O5, 145 кг К2O с 1 га. С учетом корневых остатков 
в слое 0-60 см потребление элементов минерального 
питания составило 100 кг/га азота, 41 – фосфора и 167 
кг/га калия. Биологический вынос подсолнечником (с 
учетом корневой системы) из почвы на фоне без удо-
брений увеличивался по сравнению с хозяйственным 
выносом: по азоту – на 32 кг/га, фосфору – на 12 кг/га, 
калию – на 91 кг/га; при внесении N60P60K60 – на 52, 20 
и 152 кг/га соответственно.

Таким образом, в 10-польном севообороте поле-
вого опыта при ежегодном применении удобрений на 
выщелоченных черноземах Центрального Черноземья  
рациональной дозой NРК под подсолнечник, обеспечи-
вающей наибольшую урожайность семян, выход масла 
и высокое качество семян, следует считать N60P60K60. 
Прибавка урожайности семян за 5 ротаций составила 
0,4-0,7  т/га. Сбор масла увеличился на 25% по сравне-
нию с неудобренным фоном (0,8 т/га).  Хозяйственный 
вынос с учетом корневой системы на естественном 
фоне составил по азоту 50%, фосфору – 54% и калию – 
12%; на фоне N60P60K60  практически не изменился: 48, 
51 и 9 % соответственно. 
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ЭТАПЫ ТРАНСФОРМАЦИИ ОЧИСТИТЕЛЬНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ЗЕМЛЕДЕЛЬЧЕСКИХ ПОЛЕЙ ОРОШЕНИЯ 

СТОЧНЫМИ ВОДАМИ ГАЗОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕГО КОМПЛЕКСА
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Исследована динамика очистительной способности земледельческих полей орошения сточными водами газоперерабатывающего ком-
плекса. Показано, что при орошении нормой по 480 м3/га за 5-7 поливов в почву ежегодно поступает 2,98-4,17 т/га загрязнителей, кото-
рые остаются в почвогрунтах зоны аэрации и способствуют осолонцеванию, ощелачиванию почвы и, как следствие, снижению урожай-
ности сельскохозяйственных культур. При этом кальций из верхних слоев почвы выносится в более глубокие горизонты, формируя новый 
геохимический барьер. В условиях слабого оттока грунтовых вод отмечены подъем их уровня, накопление с привносимыми сточными 
водами солей и повышение их общей минерализации. Установлено, что при использовании более 20 лет земледельческие поля орошения 
проходят три этапа трансформации: адаптационный в течение 3-4 лет, устойчивого функционирования геоэкосистемы, утилизи-
рующей промышленные сточные воды газоперерабатывающего комплекса продолжительностью 7-10 лет и критического состояния 
геоэкосистемы, связанного с утратой почвогрунтами очищающей способности и потребностью в оздоравливающих почвогрунты ре-
культивационных мероприятий. 

TRANSFORMATION STAGES OF CLEANING CAPACITY 
OF AGRICULTURAL IRRIGATION FIELDS WITH WASTEWATER 

FROM A GAS PROCESSING COMPLEX
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The investigation of the dynamics of the cleaning capacity of agricultural irrigation fields of the wastewater from the gas processing complex 
showed that with irrigation at a rate of 480 m3/ha for 5 - 7 irrigations into the soil every year brings a 2.98 - 4.17 t / ha of pollutants, which remaining 
in the soil aeration zones contributed to alkalinization and alkalization of the soil and, as a result, reduced crop yields. In this case, calcium from 
the upper layers of the soil was carried into deeper layers, forming a new geochemical barrier. With a weak outflow of groundwater, their level rose, 
salt accumulated with wastewater, and their total mineralization increased. It has been established that when using agricultural irrigation fields for 
more than 20 years, they go through three stages:  transformations, including adaptation within 3-4 years of stable functioning of the geo-ecosystem 
utilizing industrial wastewater from a gas processing complex lasting 7–10 years and a critical state of the geo-ecosystem associated with the loss of 
soil cleaning capacity by the soils and the need for remediation activities improving soil remediation measures.

Ключевые слова: земледельческие поля орошения, сточные 
воды газоперерабатывающей промышленности, засоление 
почв, уровень грунтовых вод, этапы трансформации 
очистительной способности

Технологические процессы предприятий Орен-
бургской области связаны с использованием больших 
объемов воды. После выполнения целевого назначения 
она загрязняется и ее отводят в виде сточных вод, кото-
рые без предварительной очистки от загрязнителей не 
могут быть сброшены в водные объекты, что представ-
ляет серьезную проблему не только в России [1-5], но 
и за рубежом [6-9]. Чаще всего для очистки промыш-
ленных сточных вод используют земледельческие поля 
орошения  (ЗПО) [10-12], где происходит доочистка 
сточных вод, а почвы деградируют и теряют очищаю-
щую способность [13-16], что послужило основанием 
для проведения наших исследований. Их целью было 
установление закономерностей динамики параметров 
характеристики геоэкосистемы под воздействием 
утилизации сточных вод для последующей разработ-
ки  экологических ограничений по предотвращению 
деградации почвогрунтов, а при необходимости и их 
окультуривание. 

Методика. Исследования проводили на ЗПО 
Оренбургского газоперерабатывающего комплекса 
площадью 1740 га, расположенных в непосредствен-
ной близости от предприятия в 1979-2015 гг. Сточ-
ные воды комплекса объемом более 2000000 м3 после 
собственных очистных сооружений биологической 
очистки проходят почвенную доочистку при ороше-
нии только кормовых сельскохозяйственных культур 
63 дождевальными машинами (ДМ) «Фрегат». Почвы 
представлены черноземами южными малогумусными 
маломощными тяжелосуглинистыми. Грунтовые воды 
залегают на глубине 4-31 м. 

Применяли методы моделирования водоносного го-
ризонта в лизиметрах на лизиметрической площадке с 
исходным уровнем грунтовых вод 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 м с 
поливом сточной и смешанной водой, полевые методы 
исследований при орошении люцерны синегибридной 
сточными водами с глубиной увлажняемого слоя по-
чвы 0,5 м на всех этапах формирования геоэкосистемы. 
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На лизиметрической площадке установлено 14 мо-
дифицированных нами лизиметров ГГИ-2000 кругло-
го сечения площадью 1,0 м2  с грунтами естественной 
структуры. Пункты наблюдения устанавливали на тер-
ритории ДМ «Фрегат» № 7 при посеве люцерны сине-
гибридной и на фоновых участках без сброса сточных 
вод, на лизиметрических  площадках по схемам экс-
периментов с отбором почвенных образцов по ГОСТ 
17.4.3.01 – 83 и ГОСТ 17.4.4.02-84 два раза в год – вес-
ной и осенью, уровень грунтовых вод на каждой ДМ 
«Фрегат» при периодических (через 10 дней) наблюде-
ниях – по Д.М. Кац (1981 г.). Достигнутое при сбросе 
сточных вод химическое загрязнение почв оценивали 
по рекомендациям Н.И. Парфеновой (1981 г.), почвен-
ную очистку сточных вод – по методике И.И. Скрын-
никовой (1977 г.).  

Как в полевых исследованиях, так и на лизиметри-
ческой площадке, изменение характеристик почвы в 
период эксплуатации ЗПО контролировали по ГОСТ 
17.5.3.04 – 83, степень загрязнения сточных вод – по 
СанПиН 2.1.7.573 – 96. Выбор контролируемых загряз-
няющих веществ определялся требованиями ГОСТ 
17.1.3.07 – 82, степенью токсичности и уровнем кон-
центрации  загрязнителей. Наблюдение за уровнем 
грунтовых вод вели в соответствии с методическими 
рекомендациями «Организация и производство наблю-
дений за режимом уровня, напора и дебита подземных 
вод» (1983 г.). Исследования подземных вод проводили 
на 63 и одной фоновой режимных гидрогеологических 
скважинах измерением уровня и определением каче-
ства грунтовых вод. Определяемые в подземных во-
дах загрязнители, требования к условиям консервации 
проб воды, фильтрованию и используемым материа-
лам – общепринятые. 

Фенологические наблюдения включали определе-
ние сроков наступления основных фаз развития расте-
ний, возделываемых на ЗПО. Биологическую урожай-
ность учитывали метровками в 3-кратной повторности 
по укосам. Данные исследований обработаны методом 
дисперсионного анализа по Доспехову Б.А. (1979 г.). 

Результаты и обсуждение. ЗПО предназначены 
для доочистки сточных вод и возвращения их в окру-
жающую среду. В емкость сезонного регулирования в 
зимний период аккумулируются сточные воды после 
биологических очистных сооружений, сточные воды 
Оренбургского газоперерабатывающего комплекса, 
промышленной базы и Каргалинской ТЭЦ, табл. 1. 

Табл. 1. Химический состав сточных вод емкости 
сезонного регулирования, 1979-2014 гг.

Показатель 1979 г. 2001 г. 2005 г. 2010 г. 2014 г.

БПК5, 
мг О2/дм3

19,32 11,42 18,35 23,70

ХПК, 
мг О2/дм3

50,2 41,00 51,28 60,93 68,90

Сульфаты, 
мг/дм3

160 195,00 196,30 188,40 230,40

Хлориды, 
мг/дм3

165 311,00 308,70 386,50 301,45

Табл. 2. Годовой баланс накопления солей (т/га) 
в почве при орошении сточными водами 

за первый этап, 1982-1987 гг.

Вариант Приход со 
сточными 

водами

Вынос Осталось 
в почво-
грунтеурожаем фильтрацион-

ной водой

ЗПО 4,046 0,234 0,00014 3,812

Лизиметры, 
УГВ:
1,0 м

4,046 0,332 0,00165 6,21

1,5 м 4,046 0,346 0,00072 5,53

2,0 м 4,046 0,318 0,00036 4,91

2,5 м 4,046 0,320 0,00015 4,73

Экологическую опасность представляют мине-
ральные соли сточных вод, наличие в них тяжелых ме-
таллов и нефтепродуктов не превышает ПДК для вод 
хозяйственно-бытового назначения. Несмотря на срав-

нительно невысокую минерализацию, в среднем не бо-
лее 1,22 г/л, общее содержание солей в сточных водах 
по сравнению с водами р. Урал, как и катионов натрия 
и магния, а также анионов сульфатов и хлоридов, было 
больше в 2-3 раза. В сточных водах содержатся орга-
нические вещества. Все это свидетельствует о том, 
что без предварительной доочистки они не могут быть 
сброшены в поверхностные или подземные воды, поэ-
тому было решено использовать для этих целей ЗПО, 
на которых возделывали в основном кормовые куль-
туры. Предельная норма орошения сточными водами, 
измеряемая максимально допустимой годовой подачей 
их на единицу площади, составляла 3500 м3/га. Следо-
вательно, при соблюдении принятых ограничений по 
норме орошения годовое поступление солей на ЗПО со 
сточной водой не должно превышать 4,47 т/га. 

При возделывании на ЗПО кормовых культур: лю-
церны синегибридной, суданской травы и др. нормы 
орошения в зависимости от допустимого снижения 
влажности активного слоя почвы и суммы осадков за 
вегетационный период изменялись от 2400 до 3360 м3/
га. Их подавали на ЗПО при снижении влажности ак-
тивного (0,6 м) слоя почвы до 70-75 % НВ (наимень-
шая влагоемкость) нормой по 480 м3/га за 5-7 поливов. 
С таким количеством сточных вод в почву ежегодно 
поступало 2,98-4,17 т/га солей, из которых часть ис-
пользовали растения на формирование урожая, часть 
промывалась в более глубокие горизонты, за пределы 
активного слоя. Уже на первом этапе исследований 
было установлено, что большая часть из них остава-
лась в верхнем метровом слое почвы (табл. 2). 

С урожаем выносилось менее 10% поступивших 
со сточной водой солей, еще меньшая их доля – с 
инфильтрационной водой. Поэтому при залегании 
уровня грунтовых вод ниже критической глубины в 
почво-грунтовом слое преимущественно ежегодно на-
капливалось в среднем 3,8 т/га солей сточных вод. При 
залегании уровня грунтовых вод выше критической 
глубины значительная часть солей с капиллярной кай-
мой поступала в зону аэрации. 

Оценка влияния длительного орошения сточными 
водами на химический состав исследуемых почв на 
третьем этапе исследования представлена в табл. 3. 
Более чем 20-летнее орошение сточными водами спо-
собствовало переводу этих почв по водной вытяжке 
из категории нейтральной в щелочную. В почве зна-
чительно повысилось содержание гумуса, особенно в 
пахотном слое, что связано прежде всего с орошени-
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Табл. 3. Динамика агрохимической характеристики чернозема южного под влиянием длительного 
орошения сточными водами на третьем этапе исследования геоэкосистемы

Глубина 
отбора образ-
ца, м

рН Гумус, % Емкость погло-
щения

Поглощенный 
натрий

Подвижный 
фосфор

Обменный 
калий 

ммоль/100 г почвы мг/кг почвы
1979 г. 1999 г. 1979 г. 1999 г. 1979 г. 1999 г. 1979 г. 1999 г. 1979 г. 1999 г. 1979 г. 1999 г.

0-0,20 7,2 8,3 4,8 5,9 28,0 32,8 0,38 2,1 16,5 25,0 260 370

0,20-0,45 7,6 8,5 3,9 5,2 23,2 31,4 0,87 2,1 6,5 160 100 280

0,46-1,15 7,2 8,7 2,7 3,2 - 30,2 1,90 2,3 - -

Табл. 4. Динамика показателей характеристики почв геоэкосистемы
 на четвертом этапе (среднее по ЗПО, 1982-2015 гг.)

Показатель рН Cl– HCO3
– SO4

2– Ca2+ Mg2+ NH4–

мг/кг

Фон, без орошения 7,5 69,90 742,90 41,00 64,50 32,70 35,60

Среднее по ЗПО 
за 1982-1984 гг.

8,2 84,00 279,70 51,30 56,10 26,90 42,3

Среднее по ЗПО, 2014 г. 
(осень)

8,3 95,30 441,30 89,20 104,00 25,40 57,00

Среднее по ЗПО, 2015 г. 
(весна)

8,1 78,50 551,50 38,00 81,00 23,90 94,90

ем, создавшим благоприятные условия для активиза-
ции микробиологической деятельности, внесением 
органических и минеральных удобрений и получени-
ем высоких урожаев сельскохозяйственных культур, 
оставляющих после уборки существенное количество 
пожнивной и корневой массы. 

 Емкость поглощения почвы и количество натрия в 
почвенном поглощающем комплексе повысились бо-
лее чем на 10%, увеличилось содержание подвижного 
фосфора и обменного калия. Концентрация тяжелых 
металлов в пахотном слое почвы по Cu составила 4,17, 
Zn – 1,7, Co – 4,2, Mn –  4,59, Ni – 2,5, Pb – 2,3, Cd – 2,0 
и Cr – 2,46. Наряду с накоплением тяжелых металлов 
в почве ЗПО снизились фильтрационные показатели, 
отмечены ощелачивание и слитизация. 

Длительное орошение сточными водами значитель-
но влияло на гидрогеологические характеристики ЗПО 
и прилегающей к ним территории. При слабом оттоке 
грунтовых вод происходил подъем их уровня, накопле-
ние с привносимыми сточными водами солей, повыше-
ние их общей минерализации. По данным мониторин-
га, это объясняется частичной потерей при длительной 
эксплуатации ЗПО утилизирующей способности по-
чвы загрязняющих сточные воды веществ. При этом в 
почвенном профиле  отмечены разрушение существу-
ющего карбонатного горизонта и формирование новых 
солевых барьеров в пахотном слое 0-0,3 м и на границе 
промачивания почвы поливами на глубине 0,5-0,6 м. В 
этих геохимических барьерах и сосредоточивались в 
основном тяжелые металлы. 

Новый карбонатный барьер на почвах ЗПО фор-
мировался на глубине 0,6-0,8 м. Наряду с миграцией 
солей в почве, наблюдали поступление  загрязнителей 
сточных вод в грунтовые и поверхностные воды реки, 
сезонную цикличность их уровня, связанную со сбро-
сом сточных вод и выпадением атмосферных осадков. 

Вследствие частичного потребления загрязнителей 
сточных вод растительностью, накопления их в гео-
химических барьерах, а также свойственной почве бу-
ферности, в том числе и к натрий-иону, в первые годы 
функционирования ЗПО все стрессовые ситуации, свя-
занные с утилизацией сточных вод газоперерабатыва-
ющего комплекса, нивелировались саморегулирующей 
способностью геоэкосистемы. Однако с увеличением 
срока службы ЗПО, по мере накопления загрязните-
лей и  негативного воздействия их на геоэкосистему, 
устойчивость ее функционирования нарушалась. Это 
проявлялось в подъеме уровня грунтовых вод, умень-
шении зоны аэрации почвогрунтов до размеров, за-
трудняющих или не обеспечивающих возложенных на 
ЗПО функций, других признаках природной и экологи-
ческой деградации геоэкосистемы. 

Анализ полученных в результате мониторинга дан-
ных позволил установить три этапа трансформации 
геоэкосистемы ЗПО газоперерабатывающего комплек-
са. Первый – адаптационный, зависящий в основном 
от мощности зоны аэрации, нормы нагрузки и степени 
загрязнения сточных вод (3-4 года). В этот период идет 
насыщение почвенно-грунтового  профиля инфиль-
трационными водами и загрязнителями сточных вод 
с перемещением карбонатного горизонта за пределы 
глубины промачивания почвы и формированием двух 
новых геохимических барьеров. Геоэкологическая со-
ставляющая природно-технической системы функци-
онировала устойчиво, продуктивность сельскохозяй-
ственных культур благодаря орошению и удобрениям 
существенно повысилась, растительная продукция от-
вечала экологическим требованиям. 

Второй этап – устойчивое функционирование ге-
оэкосистемы, утилизирующей промышленные сточ-
ные воды (7-10 лет). Возникающие под воздействием 
залповых выбросов на ЗПО сточных вод стрессовые 
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ситуации носили цикличный характер и не выходили 
за пределы экологической емкости геоэкосистемы, так 
как полностью гасились вновь сформировавшимися в 
почвогрунтовом профиле геохимическими барьерами. 
С этим периодом связано пополнение грунтовых вод 
фильтрационными и в основном очищенными сточ-
ными водами. В связи с интенсивным разрушением 
фильтрационными водами карбонатного барьера часть 
ионов кальция и магния вместе с ними попадала в 
грунтовые воды, уровень которых поднимался тем за-
метнее, чем больше сокращалась зона аэрации. 

Наиболее существенные изменения качественного 
состояния геоэкосистемы связаны с третьим этапом 
ее развития, обусловленным значительной утратой 
почвогрунтами очищающей способности, связанной 
с насыщением их загрязнителями и уменьшением 
зоны аэрации в части реабилитирующей транзит че-
рез почвогрунты сточными водами ЗПО в грунтовый 
поток. Поэтому была проведена рекультивация земель 
с использованием серной кислоты и кальцийсодержа-
щих веществ для улучшения свойств почв, и геоэкоси-
стема вступила в 4 этап своего развития (табл. 4). 

 Данные многолетнего мониторинга состояния ге-
оэкосистемы  свидетельствуют о необходимости ме-
роприятий по восстановлению утраченной ЗПО спо-
собности к очистке промышленных сточных вод и 
улучшению качества сбрасываемых сточных вод. На 
участках с высоким  уровнем грунтовых вод требуется 
их понижение вплоть до строительства дренажа. Что-
бы уменьшить негативное влияние минерализованных 
грунтовых вод в местах расположения их выше крити-
ческой глубины на почвах зоны аэрации следует сни-
жать норму орошения сельскохозяйственных культур 
сточными водами.
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Неиспользуемые залежные земли на Северо-Западе России быстро зарастают древесно-кустарниковой растительностью. Их эффек-
тивное освоение под кормовые угодья связано с поиском оптимальных безопасных решений как по переработке этой растительности, 
так и по восстановлению плодородия дерново-подзолистых почв. Целью исследования стала оценка эффективности новых техноло-
гических вариантов восстановления плодородия дерново-подзолистых почв осваиваемых закустаренных залежей с использованием 
продуктов переработки надземной биомассы древесно-кустарниковой растительности и дешевых местных мелиорантов. Исследова-
ли закустаренную залежь, осваиваемую под кормовой севооборот. Установлено резкое снижение урожайности однолетних трав (до 5 
раз) на фоне заделанных в почву продуктов переработки древесно-кустарниковой растительности. При этом в зеленой массе трав на 
8-13% снижалось содержание сырого протеина и зольных веществ. Применение комплекса химических мелиорантов позволило не толь-
ко нивелировать эти неизбежные издержки культуртехнической мелиорации, но и довести урожайность зеленой массы трав в лучших 
вариантах опыта до 37- 44 т/га. В среднем по опыту прибавка их урожайности от комплекса мелиорантов составила 79 % в прямом 
действии и 27 % в последействии. Лучшие показатели достигнуты сочетанием мелиорантов с биоуглем, снизившим в 5 раз выброс СО2 
в атмосферу.

SECONDARY DEVELOPMENT OF UNUSED LAND

Ivanov A.I.1, Ivanova Zh.A.1, Sokolov I.V.2

1Agrophysical Research Institute, 
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Unused lands in North-West Russia for increasing wood and shrub vegetation (WSV). Their effective development for forage is associated with the 
search for optimal safe solutions both for the processing of WSV and for the restoration of the fertility of sod-podzolic soils. The aim of the study 
was to evaluate the effectiveness of new technological options for the restoration of fertility of sod-podzolic soils develop bushed deposits using the 
products of processing of above-ground biomass of the trees and shrubs and cheap local ameliorants. The object of the study were bushed Deposit, 
developing under fodder crop rotation. A sharp decrease in the yield of annual grasses (up to five times) against the background of the products 
of processing of wood and shrub vegetation (WSV) embedded in the soil was established. At the same time, the content of raw protein and ash 
substances in the green mass of herbs decreased by 8 – 13%. The use of a complex of chemical meliorants allowed not only to level these inevitable 
costs of cultural reclamation, but also to bring the yield of green grass in the best versions of the experience to 37 – 44 t/ha. The average yield from 
the meliorant complex was 79% in direct action and 27% in the aftereffect, according to the experience. The best performance is achieved with the 
use ameliorants with biochar, reduce five times the CO2 into the atmosphere.

Ключевые слова: закустаренная залежь, древесно-
кустарниковая растительность, плодородие почвы, освоение 
залежи, мелиорант, агрономическая эффективность, 
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За последние 30 лет в Российской Федерации из 
хозяйственного оборота выведено более 50 млн га 
сельскохозяйственных угодий [1]. В условиях Севе-
ро-Западного района с его мелкоконтурностью полей и 
высокой лесистостью такие угодья в течение несколь-
ких лет покрываются древесно-кустарниковой расти-
тельностью. Среднегодовую динамику зарастания по-
лей от краев в отсутствие мероприятий по сведению 
такой растительности оценивают в 0,05-0,2 м [2]. Ско-
рость восстановления естественной растительности 
при сплошном зарастании столь высока, что на поря-
док превосходит почвенные преобразования [3, 4]. По-
этому на фоне критично низкого уровня хозяйственно-
го использования пашни (55%) степень ее зарастания 
дерново-кустарниковой растительностью варьирует по 
областям от 42 до 58% [2]. По данным наших геобота-
нических исследований, современный запас надземной 
биомассы древесно-кустарниковой растительности на 

сельскохозяйственных угодьях Северо-Запада России 
в зависимости от возраста, ботанического состава и 
агроэкологических условий составляет 6-234 т/га или 
в среднем – 139 т/га [2].

Возросшие потребности  животноводства в каче-
ственных кормах требуют освоения закустаренных за-
лежей [2, 5]. Однако массовое использование старых, 
далеких от природоподобия технологий на основе кор-
чевки [6] неизбежно сопровождается рядом проблем, 
связанных не только с утратой гумусового горизонта, 
нерациональным расходованием запасов углерода, 
усилением его поступления в форме СО2 в атмосферу, 
но и с определенной слабостью современной научной 
базы. И хотя  в последние годы рядом научных коллек-
тивов предприняты шаги в этом направлении [5, 7-11], 
проблемы экологичности и экономичности предлагае-
мых технологий по-прежнему актуальны. Это касается 
и необходимости ограничения спонтанного выброса 
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углекислого газа [12, 13], в том числе за счет преобра-
зования биомассы в биоуголь  [14-16], и восстановле-
ния утраченного за эти годы эффективного плодородия 
почв [17-19], и достижения высокого уровня агрономи-
ческой и экономической эффективности [2, 5, 10].

Целью совместных исследований была оценка эф-
фективности новых технологических вариантов вос-
становления плодородия дерново-подзолистых почв 
осваиваемых закустаренных залежей с использовани-
ем продуктов переработки надземной массы древес-
но-кустарниковой растительности и дешевых местных 
мелиорантов. 

Методика. Опыты  проводили на полях предпри-
ятия «София» Тосненского района Ленинградской 
области на закустаренной залежи прежнего долголет-
него культурного пастбища, созданного в 80-е годы 
прошлого века на пашне. Почва – дерново-подзоли-
стая глееватая тяжелосуглинистая с начальной мощ-
ностью пахотного горизонта 22 см; реакция почвенной 
среды – сильнокислая (рНKCl 4,27), содержание гуму-
са – 3,87%, подвижных соединений фосфора и калия 
– соответственно 54 и 123 мг/кг. По данным седьмого 
тура агрохимического обследования (1999 г.), эти по-
казатели достигали 5,2 ед. рН, 5,15%, 138 и 207 мг/кг 
соответственно.

Предварительное геоботаническое обследование 
показало, что до 97% ботанического состава дре-
весно-кустарниковой растительности приходится на 
ольху серую, осину, березу и иву. С учетом степени 
зарастания угодья на уровне 55-85% средняя продук-
тивность надземной биомассы древесно-кустарнико-
вой растительности составляла около 100 т/га. Такую 
массу растительности и принимали в качестве объекта 
изучения в опыте (применительно к соответствующей 
площади опытной делянки). 

Опыт – модельно-полевой мелкоделяночный двух-
факторный. Фактор А – продукт технологической пе-
реработки древесно-кустарниковой растительности, 
соответствующий одному из технологических вари-
антов ее сведения в процессе культуртехнической ме-
лиорации: щепа (5-15 см) и сечка (1-5 см) – продукты 
прямой фрезерной переработки биомассы машинами 
импортного производства; биоуголь – продукт пиролиз-
ной переработки; древесная зола – продукт сжигания 
евродров (высокообъемная переработка древесины, 
целесообразная с экономических позиций). С учетом 
процента выхода продуктов из 100 т древесно-кустар-
никовой растительности нормы внесения составили: 
щепы и сечки – 100 т/га, биоугля – 10 т/га, золы – 1,05 
т/га. Фактор Б – химический мелиорант и способ его 
заделки: птичий помет с содержанием в сухом веще-
стве N – 2,80, P2O5 – 4,59 и K2O – 2,43%, легированный 
калием минерального удобрения до соотношения N: 
K2O = 1:1 в дозах 20 и 40 т/га (сухое вещество.) с по-
слойной заделкой (½ дозы под вспашку и ½ дозы под 
предпосевную культивацию) и доломит сыромолотый 
с нейтрализующей способностью 75% в дозе 10 т/га 
(1 Нг) с внесением под вспашку или послойно (равны-
ми долями под вспашку и предпосевную обработку). 
Опыт развернут во времени в полевом севообороте. В 
2017 г. возделывали однолетние травы на зеленый корм 
(овес) с подсевом многолетних трав, в 2018 г. – мно-
голетние травы (тимофеевка луговая + фестулолиум + 
клевер луговой). Площадь делянки – 3,3 м2 , учетная 
– 1,5 м2, повторность – 3-кратная. Статистическая об-
работка данных выполнена дисперсионным методом с 
использованием программного пакета Stat.

Результаты и обсуждение. Эффективность изучае-
мых вариантов использования продуктов переработки 
древесной биомассы и воспроизводства почвенного 
плодородия в полевом эксперименте зависела от ком-
плекса агроэкологических условий и уровня оптимиза-
ции водно-воздушного и питательного режимов почвы. 
При этом определенную негативную роль сыграли не-
благоприятные погодно-климатические условия в годы 
исследований. В частности, заключительная часть 
вегетации однолетних трав проходила на фоне избы-
точного выпадения осадков и штормовой погоды, вы-
звавшей полегание посевов и увеличение потерь при 
уборке в вариантах с максимальной биологической 
продуктивностью посевов на фоне мелиорантов. В 
2018 г. на многолетние травы негативное воздействие 
оказала продолжительная поздневесенняя-раннелет-
няя засуха, снизившая продуктивность культуры в пер-
вом укосе. 

В год внесения в неудобренную почву продуктов 
переработки древесно-кустарниковой растительности 
наблюдали резкое (на 42-80%) снижение урожайно-
сти зеленой массы овса (табл.). Подобное отмечено и 
в работах [20, 21], но речь в них шла об уменьшении 
урожайности на 15-20%. В нашем опыте в вариан-
те с сечкой древесно-кустарниковой растительности, 
то есть, когда площадь контакта древесины с почвой 
была максимальной, урожайность зеленой массы сни-
жалась в 5 раз, а угнетение растений происходило уже 
в фазе полных всходов. Этот вопрос требует отдельно-
го изучения, поскольку только иммобилизацией мине-
рального азота целлюлозоразлагающими бактериями 
такой ущерб объяснить невозможно. Вероятно, больше 
сказывалось накопление токсичных для растений и по-
лезных микроорганизмов высокомолекулярных соеди-
нений (в том числе дубильных веществ), а также нару-
шение строения пахотного слоя. Следует отметить, что 
и через год прослеживалось негативное влияние щепы 
и сечки.

Сложнее объяснить сильное (на 42-46%) снижение 
урожайности в вариантах с заделкой в почву биоугля и 
золы. Принято считать, что удобрение золой  – это ос-
нова подсечно-огневой системы земледелия. Обнару-
жилось вредное влияние высокой дозы золы, а точнее 
ее гидролитически щелочных компонентов, внесенных 
в ограниченный верхний слой почвы, на формирова-
ние корневой системы овса. Ее масса в пределах па-
хотного слоя снижалась относительно контроля с 1,15 
до 0,78 кг/м2, или на 32%. В свою очередь биоуголь, 
обладающий высокой поглотительной способностью 
[14-16], мог стать для растений конкурентом в погло-
щении элементов питания. На второй год отмечено 
положительное действие этих продуктов переработки 
древесно-кустарниковой растительности на урожай.

Эффективность мелиоративных доз комплекса 
использованных удобрений на свободной от древес-
но-кустарниковой растительности почве была невы-
сокой (средняя прибавка урожайности зеленой массы 
трав составила 23% в прямом действии на однолетних 
травах и всего 4% – в последействии на многолетних 
травах с доминированием клевера лугового). Вероят-
но, сказались высокое содержание гумуса, заделка в 
почву мощной дернины, потери при уборке из-за силь-
ного полегания посевов однолетних трав на фоне вы-
соких доз и низкая отзывчивость клевера лугового на 
высокие дозы птичьего помета. Однако на фоне про-
дуктов переработки древесно-кустарниковой расти-
тельности роль мелиорантов существенно возрастала. 
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Агрономическая эффективность продуктов переработки древесно-кустарниковой растительности (ДКР)
 и мелиорантов при освоении залежи

Вариант Урожайность зеленой массы трав, т/га Прибавка урожайности зеленой массы трав

Фактор А Фактор Б однолетних многолетних однолетних многолетних

по 
вари-
анту

средняя по 
фактору

по 
вариан-

ту

средняя по 
фактору

от продук-
тов

ДКР

от мелио-
рантов

от послой-
но-

го внесения

от продук-
тов

ДКР

от мелио-
рантов

от по-
слойного 
внесения

А Б А Б т/га % т/га % т/га % т/га % т/га % т/га %

Контроль Контроль 22,9 27,0 12,7 21,7 22,4 23,3 - - -- - - - - - - - - -

Щепа 10,4 26,6 21,3 26,4 -12,5 -55 - - - - -0,4 -2 - - - -

Сечка 4,6 23,1 19,1 28,8 -18,3 -80 - - - - -2,6 -12 - - - -

Биоуголь 12,3 30,8 28,5 32,2 -10,6 -46 - - - - 6,8 31 - - - -

Зола 13,3 28,6 25,8 31,7 -9,6 -42 - - - - 4,1 19 - - -2,6 -

Контроль Птичий 
помет 20 т/

га + доломит 
сыромоло-
тый 1 Нг 

(послойно) 
+ К70

30,2 28,1 23,8 29,1 - - 7,3 32 4,1 16 - - 2,1 10 0,3 12

Щепа 28,6 26,7 -1,6 -5 18,2 175 0,4 1 2,9 12 5,4 25 3,9 1

Сечка 27,6 32,2 -2,6 -9 23,0 500 9,5 52 8,4 35 13,0 68 -2,7 14

Биоуголь 28,5 30,7 -1,7 -6 16,2 132 -2,6 -8 6,9 29 2,2 8 1,4 -8

Зола 25,7 32,3 -4,5 -15 12,4 93 -8,6 -25 8,5 36 6,5 25 2,5 5

Контроль Птичий 
помет 40 т/

га + доломит 
сыромоло-
тый 1 Нг 

(послойно) 
+ К140

28,1 31,8 28,3 31,5 - - 5,2 23 0,2 1 - - 2,1 10 3,9 12

Щепа 34,2 32,1 6,1 22 23,8 229 2,8 9 8,4 35 10,9 51 8,5 14

Сечка 29,9 36,6 1,8 6 25,3 550 -5,5 -16 12,8 54 17,0 89 -2,7 30

Биоуголь 3,0 32,9 9,9 35 25,7 209 -6,2 -14 9,1 38 4,4 15 -5,5 -8

Зола 28,9 32,1 0,8 3 15,6 117 -11,8 -29 8,3 35 6,3 24 - -15

Контроль Птичий 
помет 

20 т/га + 
доломит 

сыромоло-
тый 1 Нг 
(глубоко) 

+ К70

26,1 27,6 21,3 28,0 - - 3,2 14 - - - - -0,4 -0,2 - -

Щепа 28,2 26,4 2,1 8 17,8 171 - - 5,1 24 5,1 24 - -

Сечка 18,1 28,3 -8,0 -31 13,5 293 - - 7,0 33 9,1 48 - -

Биоуголь 31,1 33,4 5,0 19 18,8 153 - - 12,1 57 4,9 17 - -

Зола 34,3 30,9 8,2 31 21,0 158 - - 9,6 45 5,1 20 - -

Контроль Птичий 
помет 

40 т/га + 
доломит сы-
ромолотый 1 
Нг (глубоко) 

+ К140

27,9 35,9 21,3 30,2 - - 5,0 22 - - - - -0,4 -0,2 - -

Щепа 31,4 28,2 3,5 13 21,0 202 - - 7,0 33 7,0 33 - -

Сечка 35,4 28,0 7,5 27 30,8 670 - - 6,7 32 8,9 46 - -

Биоуголь 44,2 35,6 16,3 58 31,9 259 - - 14,3 67 7,1 25 - -

Зола 40,7 37,6 46 27,4 206 - - 16,3 77 11,8 46 - -

НСР05  по фактору А
              по фактору Б
              по взаимодей-
              ствию АБ

1,5
2,7
3,3

2,2
3,1
5,7
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Уже на первой культуре они позволили значительно 
уменьшить ущерб от заделки в почву щепы и сечки, а 
в вариантах с биоуглем и золой добиться повышения 
урожайности на 3,8 и 1,6 т/га соответственно. На вто-
рой культуре прибавка урожайности отмечена во всех 
вариантах с заделкой продуктов переработки древес-
ной биомассы (4,0-9,8 т/га). В среднем по вариантам 
прибавка урожайности зеленой массы трав от приме-
нения комплекса мелиорантов составила 79% в прямом 
действии и 27% в последействии.

Удвоение и без того высокой дозы птичьего помета, 
легированного калийным удобрением, мы рассматри-
ваем как запасное внесение в системе удобрения по-
левого севооборота. Естественно, что потенциал этого 
варианта на первых двух культурах не был полностью 
реализован. Кроме того в условиях избытка осадков 
были потери от сильного полегания посевов. В сред-
нем за два года прибавка урожайности от одинарной 
дозы мелиорантов составила 57%, от двойной – 80%. 
Лучший результат обеспечило применение мелиоран-
тов на фоне биоугля – средняя за два года прибавка 
урожайности составила 34,3 т/га (на фоне щепы – 29,5, 
сечки – 29,3, золы – 32,8 т/га). Известно, что в Запад-
ной Европе переработку древесно-кустарниковой рас-
тительности в биоуголь рассматривают как один из ре-
зервов уменьшения выброса в атмосферу углекислого 
газа. В нашем опыте потенциальные выбросы углекис-
лого газа от преобразования древесной биомассы уда-
валось снизить с 46,2-51,3 т/га в вариантах с корчевкой 
и сжиганием евродров до 35,9-38,2 т/га при ее заделке 
в почву и до 10,3 т/га в варианте с биоуглем (в 5 раз).   

Дробное (послойное) внесение известьсодержаще-
го мелиоранта было эффективным на фоне измельчен-
ной древесно-кустарниковой растительности: в вари-
анте со щепой средняя по двум культурам урожайность 
трав составила 30,4 т/га,  при однократном внесении с 
глубокой заделкой – 28,6 т/га, в варианте с сечкой – 31,6 
и 27,5т/га соответственно. При использовании древес-
ной золы преимущество глубокой заделки не вызыва-
ло сомнений (превышение урожайности относительно 
варианта с послойным внесением этого мелиоранта на 
6,1 т/га). Очевидно, нейтрализующее действие карбо-
натов золы было достаточным для оптимизации кис-
лотно-основных свойств верхнего слоя почвы.

Заделка в почву продуктов переработки древес-
но-кустарниковой растительности ухудшала качество 
растительной продукции. Следует отметить, что зе-
леная масса овса и в контрольном варианте опыта ха-
рактеризовалась невысокой кормовой ценностью. В ее 
сухом веществе содержалось 9,5% сырого протеина, 
0,33% Р2О5, 2,63% К2О, 0,27% Са и 25,3% клетчатки. 
При заделке продуктов переработки в неудобренную 
почву в среднем значение показателей снизилось: со-
держание протеина – на 8%, зольных веществ – на 13, 
в том числе калия – на 48 % (относительных). В то же 
время применение комплекса мелиорантов на свобод-
ной от продуктов переработки древесно-кустарнико-
вой растительности почве сопровождалось увеличе-
нием содержания сырого протеина на 77 %, фосфора 
– на 21, калия – на17, кальция – на 19 % (содержание 
клетчатки снижалось незначительно). Эти показатели 
сохранялись или незначительно  возрастали: в среднем 
по вариантам содержание сырого протеина – на 17,2, 
Р2О5 – на 0,41, К2О – на 2,80, Са – на 0,33%. Несколько 
ниже они были в вариантах с заделкой сечки (особенно 
содержание сырого протеина), а выше – в вариантах с 
биоуглем и золой.

Таким образом, современный фонд закустаренных 
залежных земель в Северо-Западном районе России 
столь обширен, что позволяет выбрать для первооче-
редного освоения менее закустаренные угодья с доста-
точно плодородными почвами. Для этого обязательно 
предварительное геоботаническое и почвенное обсле-
дование. Использование данных прошлых лет не дает 
объективной картины, поскольку за годы нахождения 
в залежи окультуренные ранее почвы существенно де-
градировали.

Сводимая в процессе культуртехнической мелиора-
ции древесно-кустарниковая растительность в любой 
форме технологической переработки резко (на 42-80%) 
снижала урожайность первой неприхотливой сельско-
хозяйственной культуры. Предотвращение или зна-
чительное ослабление этих негативных последствий 
обеспечивалось применением комплекса химических 
мелиорантов (20-40 т/га сухого вещества птичьего по-
мета, 10 т/га сыромолотого доломита и 70-140 кг/га 
калия). Лучший результат (28,5-44,2 т/га зеленой мас-
сы) достигался на фоне полученного из дерново-ку-
старниковой растительности биоугля, обеспечившего 
прибавку продуктивности до 58%.  На второй культуре 
положительный эффект сочетания мелиорантов со все-
ми продуктами переработки древесной биомассы был 
стабильным. Прибавка урожайности зеленой массы 
трав от применения комплекса мелиорантов составила 
79% в прямом действии и 27% в последействии. 

Заделка в почву продуктов переработки древес-
но-кустарниковой растительности ухудшала кормовую 
ценность зеленой массы трав. Заметное улучшение 
комплекса качественных показателей (увеличение со-
держания сырого протеина на 77 %, фосфора – на 21, 
калия – на 17 и кальция – на 19 %) обеспечивало при-
менение мелиорантов.

Литература
1. Люри Д.И., Горячкин С.В., Караваева Н.А., Денисен-

ко Е.А., Нефедова Т.Г. Динамика сельскохозяйствен-
ных земель России в XX веке и постагрогенное вос-
становление растительности и почв. – М.: ГЕОС, 
2010. – 412 с.

2. Иванов А.И., Янко Ю.Г. Мелиорация как необходи-
мое средство развития сельского хозяйства Нечер-
ноземной зоны России // Агрофизика. – 2019. – № 1. 
– С. 67-78.

3. Скворцова Е.Б., Баранова О.Ю., Нумеров Г.Б. Изме-
нение микростроения почв при зарастании пашни 
лесом // Почвоведение. – 1987. – № 9. – С. 101-109.

4. Баева Ю.И., Курганова И.Н., Лопес де Гереню В.О., 
Почикалов А.В., Кудеяров В.Н. Физические свойства 
и изменение запасов углерода серых лесных почв в 
ходе постагрогенной эволюции (юг Московской об-
ласти) // Почвоведение. – 2017. – № 3. – С. 345-353.

5. Методика эффективного освоения разновозраст-
ных залежей на основе многовариантных техноло-
гий под пастбища и сенокосы и очерёдности воз-
врата их в пашню в Нечерноземной зоне РФ. – М.: 
ВНИИ кормов им. В.Р. Вильямса, 2017. –  64 с.

6. Борщов Т.С., Гинтовт И.А. Кульуртехника в Нечер-
ноземной зоне. – М.: Колос, 1981. – 253 с.

7. Новиков С.А., Шевченко В.А., Соловьёв А.М., Фирсов 
И.П., Гаспарян И.Н. Эффективные приемы окуль-
туривания залежных земель в Нечерноземной зоне 
России. – М.: Росинформагротех, 2014. – 44 с.

8. Орлова О.И. Культуртехнические работы: расчист-
ка и восстановление залежных земель от древес-



52

Российская сельскохозяйственная наука, 2020, № 2

но-кустарниковой растительности // Карельский 
научный журнал. – 2015. – № 3 (2). – С. 106-108.

9. Овчинников А.С., Бородычев В.В., Шуравилин А.В., 
Семенов Н.А. Освоение долголетней залежи под 
сеяные злаковые травы при прямой запашке ку-
старниковой и лесной растительности // Известия 
Нижневолжского агроуниверситетского комплек-
са. – 2017. – № 3 (47). – С.1-12.

10. Васильев С.М., Гулюк Г.Г., Домашенко Ю.Е., Митя-
ева Л.А. Технологические схемы удаления древес-
но-кустарниковой растительности при проведении 
культуртехнических работ // Научный журнал Рос-
сийского НИИ проблем мелиорации. – 2018. – № 4 
(32). – С. 126-145.

11. Гулюк Г.Г., Семенов Н.А., Шуравилин А.В., Сурикова 
Н.В. Освоение долголетней залежи при возделыва-
нии сеяных злаковых трав // Мелиорация и водное 
хозяйство. – 2017. – № 4. – С. 19-23..

12. Кудеяров В.Н. Почвенно-биогеохимические аспекты 
состояния земледелия в Российской Федерации // 
Почвоведение. – 2019. – № 1. – С. 109-121.

13. Мinasny B. et al. Soil 4 per mille // Geoderma. – 2017. 
– V. 292. – P. 59-86.

14. Рижия Е.Я., Бучкина Н.П., Мухина И.М., Белинец 
А.С., Балашов Е.В. Влияние биоугля на свойства 
образцов дерново-подзолистой супесчаной почвы с 
разной степенью окультуренности (лабораторный 
эксперимент) // Почвоведение. – 2015. – № 2. – С. 
211-220.

15. Рижия Е.Я., Мухина И.М., Вертебный В.Е., Хорак 
Я., Конончук П.Ю., Хомяков Ю.В. Ферментативная 
активность и эмиссия закиси азота из дерново-под-
золистой супесчаной почвы с биоуглем // Сельскохо-
зяйственная биология. – 2017. – Т. 52. – № 3. – С. 
464-470.

16. Литвинович А.В., Хамам А.А.М., Лаврищев А.В., 
Павлова О.Ю. Мелиоративные свойства и удобри-
тельная ценность различных по размеру фракций 
биоугля (по данным лабораторных экспериментов) 
// Агрохимия. – 2016. – № 9. – С. 39-46.

17. Литвинович А.В. Постагрогенная эволюция хоро-
шо окультуренных дерново-подзолистых почв Се-
веро-Запада Нечерноземной зоны // Агрохимия.-– 
2009. – №7. – С. 85-93.

18. Иванов А.И., Воробьёв В.А., Иванова Ж.А. Совре-
менные деградационные процессы в хорошо окуль-
туренных дерново-подзолистых почвах // Проблемы 
агрохимии и экологии. – 2015. –  № 3. – С. 15 – 19.

19. Иванов А.И., Иванова Ж.А., Воробьёв В.А., Цыгано-
ва Н.А.  Агроэкологические последствия длитель-
ного использования дефицитных систем удобрения 
на хорошо окультуренных дерново-подзолистых по-
чвах // Агрохимия. – 2016. –  № 4. – С. 10-17.

20. Рылов В.Н., Стариков Х.Н. Основы современной 
культуртехники. – М.: Колос, 1973. – 252 с.

21. Скурдянис В.А. Опыт культуртехнических работ. – 
М.: Знание, 1979. – 64 с.

Поступила в редакцию 26.06.19
После доработки 30.10.19

Принята к публикации 10.11.19



53

Российская сельскохозяйственная наука, 2020, № 2

Животноводство

Key words: polymorphism, growth hormone gene, the quality of 
carcasses, Hereford, Limousine breed

Ключевые слова: полиморфизм, ген соматотропного 
гормона, качество туш, герефордская порода, лимузинская 
порода

УДК 636.2.054:575.162                                                                                          DOI:10.31857/S2500-2627-2020-2-53-57

ПОЛИМОРФИЗМ ГЕНА СОМАТОТРОПНОГО ГОРМОНА 
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Поскольку мясная продуктивность и качество мяса определяются как паратипическими, так и генетическими факторами, оценка 
генетического материала на наличие желательных аллельных сочетаний генов, связанных с мясными качествами животных, име-
ет определенную научно-практическую значимость. Целью исследования явилось определение взаимосвязи полиморфизма гена гормона 
роста с качеством туш мясного скота. Научно-хозяйственный опыт проводился в 2014-2017 гг. Методом полимеразной цепной реак-
ции с последующим анализом полиморфизма длин рестрикционных фрагментов (SNP GH-L127V) генотипированы бычки на откорме 
герефордской (115 голов) и лимузинской (114 голов) пород. В ходе исследования у бычков определено сходное распределение генотипов, 
чаще встречается гомозиготный генотип GHLL (47,83% и 52,63%) и аллель GHL (0,69% и 0,71%). Установлено, что бычки с генотипом 
GHLL достоверно опережали животных с генотипом GHVV по предубойной живой массе, массе парной туши, убойной массе, площади 
мышечного глазка, а у герефордского скота – и по убойному выходу. Результаты исследования морфологического состава полутуш дают 
представление о высоком влиянии SNP GH-L127V на массу охлажденной туши и содержание мякоти. По этим показателям полутуши, 
полученные от бычков с генотипами GHLL и GHLV, достоверно превосходили полутуши, полученные от бычков GHVV. Анализ данных 
массы и выхода естественно-анатомических частей полутуш, полученных от бычков различных генотипов герефордской и лимузин-
ской пород, не выявил достоверной разности между показателями. Однако отмечено, что животные обеих пород с генотипом GHLL 
имели более высокую массу охлажденной полутуши и ее естественно-анатомических частей, чем животные с генотипом GHVV. Таким 
образом, генотипирование по SNP GH-L127V в качестве дополнительного критерия может быть использовано при отборе и подборе 
животных с целью улучшения мясных качеств крупного рогатого скота.

GROWTH HORMONE GENE POLYMORPHISM IN RELATION 
TO BEEF CATTLE CARCASS QUALITY
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Meat productivity and meat quality are determined by both paratypical and genetic factors. In this regard, evaluating genetic material for the 
presence of desirable allele combinations of genes associated with growth and development indicators, as well as meat qualities of animals has a 
certain scientific and practical significance. The aim of the study was to determine the relationship between growth hormone gene polymorphism 
and beef cattle carcass quality. A scientific and economic experience was conducted in the period from 2014 to 2017. Fattening bull calves of 
Hereford (115 heads) and Limousine (114 heads) breeds were genotyped by the polymerase chain reaction method followed by a subsequent 
analysis of the restriction fragment length polymorphism (SNPGH-L127V). During the study, there was found a similar distribution of genotypes 
with homozygous GHLL genotype (47,83% and 52.63 %) and GHL allele (0.69% and 0.71%) being most common. Pre-slaughter live weight of GHLL 
genotyped bull calves found to be reliably higher than that of GHVV genotyped animals. Carcasses of this genotype bulls significantly exceeded in 
hot steam carcass and slaughter weight; carcass-weight; loin eye area. Hereford cattle was also dominant in slaughter yield. The research results of 
the morphological composition of half-carcasses proved the high impact of SNPGH-L127V on the weight of chilled carcasses and the meat content. 
According to the indices, half-carcasses of GHLL and GHLV genotyped bull calves excelled significantly half-carcasses of GHVV animals. Analysis 
of the weight and yield of the natural anatomical parts of half-carcasses of different genotyped Hereford and Limousin breeds did not reveal a 
significant difference between the indicators. However, animals of both breeds with GHLL genotype had higher weight of chilled carcasses and their 
natural anatomical parts than animals with GHVV genotype. Thus, SNPGH-L127V genotyping can be used as an additional criterion in selecting 
and choosing animals to improve the meat quality of cattle.

Для откормочного поголовья молодняка крупного 
рогатого скота важным показателем является живая 
масса животного, которая обусловлена, в числе прочих 

факторов, функцией гормона роста – соматотропина. 
Соматотропин непосредственно участвует в обмене 
белков, углеводов, жиров и служит важным регулято-
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Табл. 1. Морфологический состав полутуш бычков различных генотипов по гену GH

Показатель Герефордская порода Лимузинская порода 

LL LV VV LL LV VV

Масса охлажденной 
полутуши, кг

165,10±1,16** 160,50±0,98* 153,20±1,65 175,80±0,85* 170,60±1,06* 164,10±2,81

В том числе: мякоть, кг 121,40±0,86** 117,40±0,69* 115,50±0,83 129,70±0,72* 125,10±0,89* 119,30±1,85

% 73,50 73,10 72,80 73,70 73,30 72,70

жир, кг 10,90±0,27 10,80±0,26 10,30±0,36 12,00±0,17 11,80±0,89 11,50±0,22

% 6,60 6,70 6,70 6,80 6,90 7,0

кости, кг 27,50±0,33 27,20±0,31 26,40±0,47 28,70±0,35 28,50±0,14 28,20±0,59

% 16,70 17,00 17,20 16,40 16,70 17,20

сухожилия и хрящи, кг 5,30±0,06 5,12±0,07 5,00±0,24 5,40±0,16 5,20±0,23 5,10±0,23

% 3,20 3,24 3,30 3,10 3,10 3,10
Коэффициент мясности 4,42 4,32 4,18 4,52 4,40 4,20

* Р<0,05;** Р<0,01.

ром соматического роста организма. Результаты иссле-
дований зарубежных и отечественных ученых свиде-
тельствуют о том, что генотипирование животных по 
гену соматотропного гормона (GH) позволяет устано-
вить генетический потенциал мясной продуктивности 
по следующим показателям: динамика и приросты жи-
вой массы, масса туши, выход мяса, мраморность мяса 
[1-4]. Так, нуклеотидная замена GHС на GHG в 5-ом 
экзоне гена GH, ведущая к аминокислотной замене 
Leu на Val, ассоциирована с приростом живой массы 
и в мышечной ткани. Установлено, что бычки, гомози-
готные по первому аллелю GHСС (GHLL), превосходят 
по живой массе сверстников генотипов GHCG (GHLV) и 
GHGG (GHVV), имеют меньшую мраморность мяса, по 
сравнению с животными генотипа GHGG (GHVV), мра-
морность мяса у которых ярко выражена [5,2,6]. 

В связи с этим, не меньшую актуальность приобре-
тают вопросы изучения убойных качеств, в том числе 
морфологического состава полутуш и выхода их есте-
ственно-анатомических частей, у молодняка специали-
зированных мясных пород скота разных генотипов по 
гену соматотропного гормона. 

Целью исследований явилось определение взаимос-
вязи полиморфизма гена гормона роста SNP GH-L127V 
с качеством туш мясного скота. В задачи исследова-
ний входило: генотипирование бычков герефордской и 
лимузинской пород по гену соматотропного гормона; 
оценка убойных качеств туш, изучение морфологиче-
ского состава и выхода естественно-анатомических ча-
стей полутуш. 

Методика. Для генотипирования по гену гормона 
роста были отобраны бычки герефордской и лимузин-
ской пород. Бычки герефордской породы в количестве 
115 голов являлись потомками (вторая и третья отече-
ственная генерация) животных, завезенных в 2009 г. в 
ООО «САВА-Арго-Усень» из Австралии. Бычки лиму-
зинской породы в количестве 114 голов – потомки (чет-
вертое поколение) животных, полученных в ООО «СА-
ВА-Агро-Япрык» путем поглотительного скрещивания 
симментальского скота с быками-производителями 
французской селекции. Оба хозяйства расположены 
в Туймазинском районе Республики Башкортостан, 
используют стойлово-пастбищную технологию со-

держания мясного скота с репродукцией по системе 
«корова-теленок» и элементами ресурсосбережения, 
являются племенными заводами, а также содержат от-
кормочный контингент для производства говядины. 

Генотипирование животных проводилось в ла-
боратории ДНК-технологий Всероссийского науч-
но-исследовательского института племенного дела и 
в лаборатории молекулярной генетики Башкирского 
государственного аграрного университета. Выделе-
ние ДНК проводили общепринятыми методами [7]. 
Полиморфизм гена GH выявляли методом полиме-
разно-цепной реакции c последующим анализом 
полиморфизма длин рестрикционных фрагментов 
(ПЦР-ПДРФ) с использованием праймеров: F: 5’–tag-
ggg-agg-gtg-gaa-aat-gga-3’; R: 5’–gac-acc-tac-tca-gac-aat-
gcg-3’. При проведении ПЦР (30 циклов) применяли 
температуру отжига 58 ºC. Полученные амплификаты 
гена расщепляли эндонуклеазой AluI. Число и длину 
полученных фрагментов рестрикции определяли элек-
трофоретически в 7,5%-ном ПААГе в УФ-свете после 
окрашивания бромистым этидием. Для анализа гелей 
применяли гельдокументирующую систему Gel Doc 
XR и прилагаемое к ней программное обеспечение 
Image Lab версия 2.0 «DNA-analyser». Размеры ре-
стрикционных фрагментов: GHLL – 185,132,51,36 пн; 
GHLV – 236,185,132,51,36 пн; GHVV – 236,132,36 пн. Ча-
стоту встречаемости аллелей и генотипов определяли 
по Меркурьевой Е.К. (1991). 

В конце откорма, перед отправкой на убой, из быч-
ков каждой породы методом аналогов по живой массе 
и развитию были сформированы по три группы с раз-
личными генотипами по гену GH. Животные, гомози-
готные по первому аллелю, вошли в I группу (n=10), ге-
терозиготные – во II (n=10), гомозиготные по второму 
аллелю – в III (n=5). Убой в возрасте 20 мес проводил-
ся в условиях мясокомбината САВА, где определялись 
показатели качества туш по ГОСТ 33818-2016: «Мясо. 
Говядина высококачественная. Технические условия». 

Статистическую обработку результатов проводили 
стандартным методом с использованием программно-
го приложения «Exсel» из пакета «Microsoft Office». 

Результаты и обсуждение. Распределение геноти-
пов по гену GH у животных исследуемых мясных по-
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Табл. 2. Масса и выход естественно-анатомических частей полутуш бычков различных генотипов по гену GH

Показатель Герефордская порода Лимузинская порода 

LL LV VV LL LV VV

Масса охлажденной полутуши 
после зачистки жировых отло-
жений всего, кг 

154,2±4,01 149,5±3,97 143,2±4,88 163,9±5,12 159,2±4,05 153,1±3,79

В том числе: шейная часть, кг 13,1±0,13 13,0±0,14 12,6±0,21 13,7±0,09 13,5±0,16 12,9±0,12

% 8,5 8,7 8,8 8,4 8,5 8,4

плече-лопаточная, кг 29,9±0,12 29,0±0,30 27,6±0,11 31,0±0,18 30,0±,013 29,1±0,09

% 19,4 19,4 19,3 18,9 18,8 19,0

спинно-реберная, кг 41,3±3,04 39,6±2,99 37,9±3,06 41,5±3,13 40,1±2,41 38,7±2,24

% 26,8 26,5 26,5 25,3 25,2 25,3

грудинка, кг 7,7±0,17 7,6±0,09 7,4±0,09 8,2±0,11 8,0±0,15 7,8±0,12

% 5,0 5,0 5,2 5,0 5,0 5,1

поясничная, кг 12,4±1,24 12,0±1,15 11,5±1,21 14,1±1,13 13,5±1,08 12,9±1,11

 % 8,1 8,1 8,0 8,6 8,5 8,4

  тазобедренная, кг 49,8±3,69 48,3±4,11 46,2±3,51 55,4±3,76 54,1±3,15 51,7±4,08

 % 32,3 32,3 32,2 33,8 34,0 33,8

род в целом носит сходный характер. У герефордских и 
лимузинских бычков чаще встречается гомозиготный 
генотип GHLL (47,83 и 52,63%), на втором месте по ча-
стоте встречаемости находится гетерозиготный гено-
тип GHLV (41,74 и 35,96%), на третьем – генотип GHVV 

(10,43 и 11,40%). Частота встречаемости аллеля GHL 

несколько выше у бычков лимузинской породы – 0,71, 
у герефордов она составила 0,69. Полученные данные 
согласуются с результатами исследований И.Ф. Горло-
ва с соавторами (2014) [3], А.А. Шарипова с соавто-
рами (2014) [8], А.С. Крамаренко с соавторами (2015) 
[1], И.С. Бейшовой с соавторами (2017) [9], Pal A. et al. 
(2004) [10], Curi R.A. et al. (2006) [11].

Следует отметить, что все туши, полученные от 
бычков разных генотипов по гену гормона роста, при 
оценке по ГОСТ 33818-2016 были отнесены к высшей 
категории В, поскольку были полномясными, с окру-
глой, выпуклой, отлично развитой мускулатурой и ши-
рокие при осмотре в профиль. 

Установлено, что бычки герефордской и лимузин-
ской пород с генотипом GHLL превосходили животных 
с генотипом GHVV по предубойной живой массе на 4,95 
и 4,18% (Р<0,01). Животные с гомозиготным по пер-
вому аллелю генотипом опережали по массе парной 
туши на 7,00 и 6,63% (Р<0,01), убойной массе – на 6,79 
и 6,44% (Р<0,01), убойному выходу – на 1,2% (Р<0,05) 
(только герефордская порода), площади мышечного 
глазка – на 1,46 и 2,12% (Р<0,05) гетерозиготный мо-
лодняк. 

Результаты исследования морфологического соста-
ва полутуш (табл. 1) свидетельствуют о достоверном 
превосходстве животных генотипа GHLL над GHVV по 
массе охлажденной полутуши и содержанию мякоти у 
герефордов на 7,20 и 4,86% (Р<0,01) и у лимузинов – 
на 6,65 и 8,02% (Р<0,05). Также достоверная разность 
(Р<0,05) отмечена между генотипами GHLL и GHLV по 
вышеуказанным показателям у герефордских бычков 

– на 2,79 и 3,29% и у лимузинских – на 2,95 и 3,34%, 
соответственно. Животные с генотипом GHLL  отлича-
лись наивысшими значениями коэффициента мясно-
сти: у бычков герефордской породы он составил 4,42, 
лимузинской – 4,52, что превышает аналогичный по-
казатель у генотипов GHLV и GHVV на 0,1 и 0,24; 0,12 и 
0,32, соответственно по породам. Данное обстоятель-
ство свидетельствует о том, что полутуши, полученные 
от молодняка генотипа, гомозиготного по первому ал-
лелю, имеют высокие мясные качества, что согласует-
ся с результатами зарубежных ученых [11-13] и не на-
ходит подтверждения в других исследованиях [14,15].

Одним из главных послеубойных показателей ка-
чества туш, особенно у мясного скота, является содер-
жание мякоти. В полутушах герефордских бычков оно 
составило 73,50-72,80%, лимузинских – 73,70-72,70%. 
Доля мякоти в полутушах, полученных от животных 
генотипа GHLL, выше на 0,7 и 1,0% по сравнению с ге-
нотипом GHVV, соответственно по породам.

Содержание жира в тушах, полученных от быч-
ков различных генотипов, относительно стабильно 
и составляет 6,6-6,7% у герефордов и 6,8-7,0% у ли-
музинов. Доля костей увеличивается в направлении 
GHLL→GHLV→GHVV. Доля хрящей и сухожилий в по-
лутушах герефордского скота также увеличивается в 
сторону генотипа, гомозиготного по второму аллелю, в 
то время как в полутушах лимузинов различных гено-
типов этот показатель не изменяется.

Анализ массы и выхода естественно-анатомиче-
ских частей и их морфологический состав позволяют в 
большей степени определить качественные показатели 
полутуш (табл. 2). Наибольшая доля в полутушах гере-
фордов и лимузинов приходится на плече-лопаточную 
(19,4-19,3 и 18,9-19,0%); спинно-реберную (26,8-26,5 и 
25,3-25,2%) и тазобедренную части (32,3-32,2 и 33,8-
34,0%).

Масса охлажденной полутуши после зачистки 
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Табл. 3. Морфологический состав естественно-анатомических частей полутуш бычков разных генотипов по гену GH

Естественно-ана-
томическая часть

Герефордская порода Лимузинская порода

LL LV VV LL LV VV

Наиме-
нование

Состав кг % кг % кг % кг % кг % кг %

Шейная Мякоть 11,2±0,11 7,3 10,9±0,92 7,3 10,6±0,17 7,4 11,8±0,22 7,2 11,5±0,17 7,2 10,9±0,26 7,1

Кости 1,5±0,03 1,0 1,7±0,02 1,14 1,6±0,02 1,1 1,5±0,03 0,9 1,6±0,02 1,0 1,7±0,02 1,1

Сухо-
жилия

0,4±0,01 0,2 0,4±0,01 0,26 0,4±0,01 0,3 0,5±0,01 0,3 0,5±0,02 0,3 0,3±0,01 0,2

Плечело-
паточная

Мякоть 22,8±0,22 14,7 22,0±0,41 14,7 20,8±0,53 14,5 23,6±0,49 14,4 22,6±1,12 14,2 21,5±0,98 14,1

Кости 6,0±0,02 3,9 5,8±0,74 3,9 5,7±0,88 4,0 6,2±0,74 3,8 6,0±0,69 3,8 6,1±0,65 4,0

Сухо-
жилия

1,2±0,01 0,8 1,2±0,05 0,8 1,1±0,03 0,8 1,1±0,02 0,7 1,3±0,03 0,8 1,4±0,02 0,9

Спинно-
реберная

Мякоть 32,0±1,13 20,8 30,5±2,11 20,4 29,1±2,08 20,3 32,3±3,03 19,7 30,7±1,94 19,3 29,4±1,59 19,2

Кости 7,6±0,53 4,9 7,5±0,67 5,0 7,3±0,55 5,1 7,7±0,48 4,7 7,8±0,30 4,9 7,7±0,41 5,0

Сухо-
жилия

1,7±0,01 1,1 1,6±0,02 1,1 1,6±0,02 1,1 1,5±0,01 0,9 1,6±0,02 1,0 1,7±0,02 1,1

Грудинка Мякоть 6,3±0,10 4,1 6,1±0,43 4,1 5,9±0,35 4,1 6,6±0,26 4,0 6,4±0,31 4,0 6,3±0,25 4,1

Кости 1,1±0,05 0,7 1,0±0,07 0,7 1,1±0,05 0,8 1,3±0,07 0,8 1,1±0,04 0,7 1,2±0,05 0,8

Сухо-
жилия

0,3±0,02 0,2 0,3±0,01 0,2 0,4±0,01 0,3 0,3±0,01 0,2 0,4±0,02 0,3 0,3±0,02 0,2

Пояснич-
ная

Мякоть 10,6±1,29 6,9 10,3±1,15 6,9 9,7±1,16 6,8 11,8±1,34 7,2 11,5±1,28 7,2 10,9±2,11 7,1

Кости 1,3±0,04 0,9 1,3±0,33 0,9 1,3±0,27 0,9 1,6±0,09 1,0 1,6±0,23 1,0 1,4±0,14 0,9

Сухо-
жилия

0,4±0,01 0,3 0,4±0,02 0,3 0,4±0,02 0,3 0,6±0,03 0,4 0,5±0,01 0,3 0,6±0,03 0,4

Тазобе-
дренная

Мякоть 39,0±1,86 25,3 37,8±1,74 25,3 35,8±1,55 25,0 43,6±1,65 26,6 42,5±1,38 26,7 40,4±1,71 26,4

Кости 8,8±0,27 5,8 8,7±0,42 5,8 8,5±0,35 5,9 9,8±0,41 6,0 9,6±0,17 6,0 9,3±0,38 6,1

Сухо-
жилия

1,9±0,08 1,2 1,8±0,06 1,2 1,9±0,05 1,3 2,0±0,05 1,2 2,1±0,12 1,3 2,0±0,04 1,3

Итого 154,2±15,42 100 149,5±8,98 100 143,2±9,11 100 163,9±14,21 100 159,2±11,67 100 153,1±13,35 100

жировых отложений у лимузинского скота генотипов 
GHLL, GHLV и GHVV превышала аналогичный показатель 
у герефордского в среднем на 9,7-9,9 кг (5,9-6,4%). 
Масса наиболее ценных естественно-анатомических 
частей полутуш, таких как поясничная и тазобедрен-
ная, также выше у животных лимузинской породы. Вы-
ход поясничной части у лимузинов составил 8,4-8,6%, 
тазобедренной – 33,8-34,0%, что на 0,5-0,4 и 1,5-1,7% 
больше, чем у герефордов. Животные обеих пород с ге-
нотипом GHLL имели более высокие показатели массы 
охлажденной полутуши и ее естественно-анатомиче-
ских частей, чем животные с генотипом GHVV. Так, у 
герефордского скота разница между массами отрубов, 
полученных от бычков вышеуказанных генотипов, со-
ставила в шейной части – 0,5 кг (3,8%); плече-лопаточ-
ной – 2,3 кг (7,6%); спинно-реберной – 3,4 кг (8,2%); 
грудинки – 0,3 кг (3,9%); поясничной – 0,9 кг (7,3%); 
тазобедренной – 3,6 кг (7,2%). Массы естественно-а-
натомических частей полутуш, полученных от живот-
ных гетерозиготного генотипа, имели промежуточное 
значение. Наибольший выход ценных частей, таких 
как поясничная и тазобедренная, отмечен в полутушах 
герефордов генотипа GHLL – 8,1 и 32,3%, грудинки – 

в полутушах, полученных от животных с генотипом 
GHVV – 5,2%. 

У лимузинов разница между массами отрубов, по-
лученных от бычков гомозиготных генотипов, соста-
вила в шейной части – 0,8 кг (5,8%); плече-лопаточ-
ной –1,9 кг (6,1%); спинно-реберной – 2,8 кг (3,5%); 
грудинки – 0,4 кг (4,9%); поясничной – 1,2 кг (8,5%); 
тазобедренной – 3,7 кг (6,7%). Массы естественно-ана-
томических частей полутуш, полученных от животных 
гетерозиготного генотипа, имели промежуточное зна-
чение. Значительный выход поясничной части (8,6%) 
отмечен в полутушах лимузинских бычков с генотипом 
GHLL, тазобедренной – 34% в полутушах, полученных 
от животных гетерозиготного генотипа, и грудинки – в 
полутушах GHVV – 5,1%. 

Анализ морфологического состава естественно-а-
натомических частей полутуш (табл. 3) не выявил до-
стоверных различий в изучаемых показателях, однако 
свидетельствует о содержании значительной доли мя-
коти в плечелопаточной, спинно-реберной и тазобе-
дренной частях. Содержание мякоти в грудинке выше 
у лимузинского скота (6,6-6,3 кг) по сравнению с гере-
фордским (6,3-5,9 кг). Однако величина выхода этого 
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отруба составила в полутушах животных обеих пород 
приблизительно одинаковое значение 4,0-4,1%. Масса 
поясничной части у герефордского скота (10,62-9,7 кг) 
меньше, чем у лимузинского (11,8-10,9 кг). Выход по-
ясничной части в полутушах лимузинов составил 7,2-
7,1%, что выше аналогичного показателя герефордов в 
среднем на 0,2%. Та же тенденция наблюдается в пока-
зателях массы тазобедренной части. Так, в полутушах 
лимузинских бычков масса вышеуказанного отруба 
была больше на 4,6-4,7 кг, чем в полутушах герефор-
дов, и составила 43,6-40,4 кг, а выход тазобедренной 
части –26,6-26,4%, что превышает показатель герефор-
дов на 1,4%.

Поскольку масса охлажденной полутуши выше у 
животных обеих пород с генотипом GHLL, показате-
ли масс отрубов, как правило, имеют большее значе-
ние именно у бычков этого генотипа. Прослеживает-
ся тенденция увеличения массы мякоти в полутушах, 
полученных от герефордского скота генотипа GHLL 

по сравнению с генотипом GHVV в шейной части – на 
5,7%; плечелопаточной – на 8,7%; спинно-реберной – 
на 9,1%; грудинке – 6,3%; поясничной – 8,7%; тазобе-
дренной – на 8,2%; от лимузинского – на 7,6; 8,9; 9,0; 
4,5; 7,6; 7,3%, соответственно в порядке перечисления 
показателей. 

Та же тенденция присутствует в распределении по-
казателей выхода мякоти. Так, в полутушах животных 
с генотипом GHLL выход мякоти выше по сравнению с 
генотипом GHVV у герефордов в плечелопаточной ча-
сти на 0,2%; в спинно-реберной – на 0,5%; в пояснич-
ной – на 0,1%; в тазобедренной – на 0,3%; у лимузинов 
– 0,3; 0,5; 0,1; 0,2%, соответственно. Отмечено увели-
чение выхода мякоти на 0,1% в грудинке, полученной 
из полутуш скота обеих пород с генотипом GHVV.

Таким образом, несмотря на отсутствие достовер-
ной разности, наблюдается четкая тенденция ассоциа-
ции показателей массы, выхода естественно-анатоми-
ческих частей полутуш и морфологического состава 
естественных отрубов с полиморфизмом гена гормона 
роста. Это связано с установленной нами ранее высо-
кой степенью зависимости от генотипа животных та-
ких показателей, как предубойная живая масса, масса 
парной туши, убойная масса, убойный выход, площадь 
мышечного глазка, масса охлажденной полутуши и 
содержание в ней мякоти. При осуществлении меро-
приятий селекционно-племенной работы с крупным 
рогатым скотом на повышение мясной продуктивно-
сти племенным и товарным хозяйствам целесообразно 
рассматривать генотипирование по гену GH в качестве 
дополнительного критерия при отборе и подборе жи-
вотных.
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Изучены возрастные изменения морфологического состава туш, особенности роста и развития осевого и периферического отделов 
скелета и костей, их составляющих, у симментальских и помесных бычков, выращиваемых на мясо. Для проведения исследования были 
сформированы 3 группы животных по 15 голов в каждой. В первую (контрольную) группу были включены чистопородные бычки сим-
ментальской породы. Вторую (опытную) группу формировали из полукровного помесного молодняка, полученного при скрещивании сим-
ментальских коров с быками мясной симментальской породы немецкой селекции. В третью (опытную) группу вошли помеси симмен-
тальских коров с быками породы шароле. Шаролезские помеси обладали повышенной энергией роста, и в возрасте 12, 15 и 18 месяцев их 
живая масса достигла соответственно 431,9; 523,4 и 620,6 кг, что на 7,8; 7,5 и 10,2% больше, чем у сверстников материнской породы. 
Помесный молодняк обеих групп отличался лучшим морфологическим составом туш, опережая чистопородных симменталов по массе 
мякотной части туши во все возрастные периоды. Возрастные изменения абсолютной и относительной массы костяка туш бычков 
обусловлены различной интенсивностью роста костей осевого и периферического отделов скелета. В постнатальный период интенсив-
ность роста осевого отдела скелета повышалась, а периферического – снижалась. Неравномерность развития указанных отделов скеле-
та обусловлена различной интенсивностью роста отдельных костей и их комплексов. Наибольшая интенсивность роста характерна 
для ребер и позвоночника, а наименьшая – для грудных и тазовых конечностей. Интенсивность роста костей проксимальных отделов 
конечностей превышает таковую дистальных отделов. Возрастные различия скорости роста отдельных частей скелета приводят к 
изменениям соотношения между линейными размерами тела бычков.

PECULIARITIES OF SKELETON GROWTH AND DEVELOPMENT IN SIMMENTHAL 
AND CROSSBRED BULL-CALVES REARED FOR BEEF

Prohorov I.P., Kalmykova O.A.

Russian State Agrarian University – MSHA named after K.A. Timiryazev,
127550, Moskva, ul. Timiryazevskaya, 49

Е-mail: iprohorov@rgau-msha.ru

Carcasses morphological composition age differences, peculiarities of axial and peripheral sections growth and development of skeleton and bones, 
comprising them in Simmental and crossbred bull-calves reared for beef, have been studied in this article. Three groups of animals of 15 heads in 
each were formed to do a research. Purebred bull-calves were included in the first (control) group of Simmental bull-calves. Crossbred bull-calves 
obtained from crossing Simmental cows with Simmental beef breed bulls of German breeding were included in the second (experimental) group. 
Crossbreeds of Simmental cows with Charollais bulls were included in the third experimental group. Charollais crossbreeds possess higher energy 
growth, and at the age of 12, 15 and 18 months their live weight reached respectively 431.8; 523.4 and 620.6 kg, which is by 7.5% and 10.2% 
higher than in their age mates of mother breed. Crossbred young animals of both groups were characterized by better morphological composition 
of carcasses, surpassing purebred Simmentals in meat content mass during all age periods. Age changes of absolute and relative mass of carcasses 
skeleton in bull-calves are due to various growth rate of bones in axial and peripheral sections of skeleton. During postnatal period the growth 
rate of skeleton axial section rises whereas peripheral section growth rate decreases. Discontinuity of these skeleton sections development is due to 
different growth rate of separate bones and their complexes. The highest growth rate is observed in ribs and backbone, whereas the lowest growth 
rate is observed in chest and pelvic limbs. Growth rate of proximal section bones limbs exceeds that of distal sections. Age differences of separate 
skeleton sections growth rate result in ratio changes between linear sizes of bull-calves bodies.

Одним из наиболее эффективных методов увеличе-
ния производства говядины и улучшения ее качества, 
создания товарных мясных стад является использова-
ние промышленного скрещивания коров молочного 
и комбинированного направления продуктивности с 
быками специализированных мясных пород [1,2]. При 
скрещивании происходит наиболее быстрое изменение 
наследственности, что ведет за собой перестройку кон-
ституциональных и физиологических особенностей 
помесей. Эффективность скрещивания во многом за-
висит от используемого исходного материала, поэтому 
при подборе пород для промышленного скрещивания 
необходимо тщательно учитывать хозяйственно-полез-
ные признаки каждой из них [2-5].

Молочно-мясная симментальская порода представ-
лена в нашей стране большими массивами животных, 

характеризуется широким ареалом распространения, 
с ней ведется селекционная работа, направленная на 
увеличение как молочной, так и мясной продуктивно-
сти. И в России, и за рубежом выведены внутрипород-
ные мясные типы симменталов [6,7]. Промышленное 
скрещивание симментальских коров с быками мясных 
пород позволяет получить скороспелое помесное по-
томство [8,9].

Оценка мясной продуктивности крупного рога-
того скота проводится на основе количественных и 
качественных показателей, среди которых одним из 
ведущих является морфологический состав туши жи-
вотного, определяющийся соотношением мышечной, 
жировой, костной и соединительной тканей. При про-
изводстве говядины стремятся получать животных 
с высоким выходом съедобной части туш при мини-
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мальном содержании костяка [10,11]. В тоже время 
известно, что интенсивное развитие мускулатуры воз-
можно, если костяк имеет достаточную поверхность 
для ее прикрепления. Из этого следует, что долю ске-
лета можно снижать лишь до определенного предела, 
поскольку мясным животным требуется костяк с оп-
тимальной площадью как для прикрепления и поддер-
жания мускулатуры, так и для локомоции [12,13]. На 
росте скелета базируется формирование общих разме-
ров туловища животных в онтогенезе, его величина и 
форма определяют длину, высотные и широтные про-
меры организма [14]. Кости животных современных 
скороспелых мясных пород шире и короче, что способ-
ствует развитию и наращиванию мощной мускулату-
ры. Большая ширина холки, спины и поясницы у них 
связана с особым строением позвонков и относительно 
короткими остистыми отростками [15]. 

Цель настоящих исследований – изучение воз-
растных изменений морфологического состава туш, 
особенностей роста и развития осевого и перифери-
ческого отделов скелета и костей, их составляющих, у 
симментальских и помесных бычков, выращиваемых 
на мясо.

Методика. Работа выполнена в Тульском НИИСХ 
– филиале Федерального исследовательского центра 
«Немчиновка». Для проведения исследования были 
сформированы 3 группы бычков по 15 голов в каждой. 
Комплектование групп проводили методом пар-а-
налогов с учетом происхождения, возраста и массы 
при рождении. В первую (контрольную) группу были 
включены чистопородные бычки симментальской по-
роды. Вторую (опытную) группу формировали из по-
лукровного помесного молодняка, полученного при 
скрещивании симментальских коров с быками мясной 
симментальской породы немецкой селекции. В тре-
тью (опытную) группу вошли помеси симментальских 
коров с быками породы шароле. Выбор пород, задей-
ствованных в настоящих исследованиях, базировался 
на практических потребностях отдела животноводства 
Тульского НИИСХ, в котором назрела необходимость 
создания товарного мясного стада на основе имеюще-
гося маточного поголовья симментальской породы мо-
лочно-мясного направления продуктивности.

Молодняк всех групп выращивался от рождения до 
18-месячного возраста в одинаковых условиях кормле-
ния и содержания. Телят от рождения до отъема в 7-ме-
сячном возрасте выращивали по технологии мясного 
скотоводства. Содержание коров с телятами до второй 
половины мая было стойловым, до октября месяца – 
пастбищным. После отъема от матерей молодняк был 
переведен на привязное содержание. Уровень кормле-
ния животных был интенсивным и рассчитан по нор-
мам ВИЖ для получения среднесуточных приростов 
1000-1100 г и достижения живой массы в возрасте 18 
месяцев 550-600 кг. Учет потребленного корма прово-
дили ежедекадно путем взвешивания заданных кормов 
и их остатков. Прирост живой массы бычков контроли-
ровали путем ежемесячного взвешивания.

Контрольные убои были проведены на Тульском 
мясокомбинате. При рождении было убито по 1 бычку 
из каждой группы, в возрасте 6, 12 и 15 месяцев – по 
3 головы, в 18 месяцев – по 5 голов. Для определения 
закономерностей роста и развития скелета кости после 
тщательного их очищения взвешивали с точностью 
до 1 г. Определяли суммарную массу позвоночника, 
ребер. Каждую кость конечностей и грудную кость 
взвешивали отдельно. Динамику возрастных измене-
ний костяка изучали путем определения абсолютной 

и относительной массы, вычислением коэффициентов 
роста, как отношения массы скелета и его отделов в 
определенные возрастные периоды к таковым у ново-
рожденных бычков.

Результаты и обсуждение. Выращивание бычков 
в подсосный период по технологии мясного скотовод-
ства и высокий уровень кормления в последующие 
возрастные периоды обеспечили интенсивный рост 
молодняка всех групп. Шаролезские помеси облада-
ли повышенной энергией роста, и в возрасте 12, 15 и 
18 месяцев их живая масса достигла соответственно 
431,9; 523,4 и 620,6 кг, что на 7,8; 7,5 и 10,2% больше, 
чем у сверстников симментальской породы. Различия 
по величине этого показателя между бычками 1 и 2 
групп во все возрастные периоды были незначительны.

Результаты морфологических исследований пока-
зали, что масса туш бычков с возрастом увеличивалась 
за счет более интенсивного роста мякотной части и в 
меньшей степени – за счет костяка. Так, абсолютная 
масса мякотной части туш шаролезских помесей в воз-
расте 12, 15 и 18 месяцев составила 186,2; 244,6 и 286,0 
кг, соответственно, что на 16,2; 17,8 и 20,6% выше, чем 
у сверстников материнской породы (Р<0,01 – Р<0,001). 
Различия в массе мякотной части туш между бычками 
1 и 2 групп в указанные возрастные периоды составили 
14,3; 23,8 (Р<0,05) и 25,8 кг (Р<0,01) в пользу послед-
них. 

По мере роста и развития подопытных бычков аб-
солютная масса скелета туш увеличивалась (табл. 1), а 
относительная масса – снижалась. Интенсивность ро-
ста костяка туш животных сравниваемых групп в тече-
ние опытного периода была практически одинаковой. 
Так, кратность увеличения массы скелета в возрасте 12 
и 18 месяцев составила в группах в порядке возраста-
ния их номеров 6,16; 6,17; 5,59 и 7,22; 7,38; 6,58.

Возрастная динамика среднесуточных приростов 
массы скелета имела тенденцию к снижению по мере 
взросления животных и торможения ростовых процес-
сов в организме. Если уровень среднесуточных при-
ростов костяка туш бычков в возрастном диапазоне от 
рождения до 6 месяцев находился в пределах 118-122 
г, то от 6 до 12 месяцев величина этого показателя сни-
зилась до 85-91 г, а в последние 3 месяца опытного пе-
риода – до 65-82 г.

При изучении закономерностей индивидуального 
развития бычков в постнатальный период невозможно 
обойти вниманием регулирование ростовых процес-
сов в эмбриональный период, поскольку именно тогда 
происходит наиболее интенсивный рост костяка. Для 
выживания новорожденных телят развитие костяка 
и мускулатуры в эмбриональный период онтогенеза 

Табл. 1. Возрастная динамика массы 
скелета туш бычков, кг

Возраст, мес Группа

1 2 3

При рождении 7,44 7,34 8,30

6 29,2±0,4 29,8±0,3 30,6±0,5

12 45,8± 0,7 45,3±0,6 46,4±0,8

18 53,7±0,9 54,2 ±1,0 54,6±0,9
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должно быть завершено в такой степени, чтобы сразу 
после рождения они были способны выполнять свой-
ственные им функции движения. Достаточная разви-
тость костной ткани и мускулатуры конечностей но-
ворожденных телят позволяет им бегать за матерью, 
принимать устойчивое положение при сосании.

О характере и интенсивности роста скелета пло-
да в пренатальный период онтогенеза можно судить 
по морфологическому составу туш новорожденных 
бычков. У них относительная масса костяка была наи-
большей и находилась в пределах 31,9-32,8%. По мере 
роста и развития животных величина указанного пока-
зателя закономерно снижалась и в возрасте 6 и 12 ме-
сяцев составила в среднем 21,9-23,4 и 18,8-21,5%, а в 
конце опытного периода – 16,2-18,6%.

Анализ возрастных изменений абсолютной массы 
отдельных костей и их комплексов, а также определе-
ние интенсивности роста методом расчета коэффици-
ентов роста показал, что напряженность их роста на 
разных этапах постнатального онтогенеза существенно 
различалась. Рассмотрим эту динамику на примере жи-
вотных 3 группы (симментал х шаролезских помесей).

У новорожденных телят основная масса костяка 
приходилась на периферический скелет – 5,14 кг или 
61,7%, самым крупным костным образованием которо-
го была тазовая конечность (3,178 кг). По мере взрос-
ления животных удельный вес периферического скеле-
та снижался до уровня 54,6; 53,7 и 51,1% в возрасте 6, 
12 и 18 месяцев. Осевой скелет в постэмбриональный 
период развития животных, напротив, интенсивно рас-
тет, увеличивая свою долю с 38,3% у новорожденных 
бычков до 45,4; 46,28 и 48,89% в 6-, 12- и 18-месячном 
возрасте. Самым крупным костным образованием у 
полуторагодовалых животных остается тазовая конеч-
ность (16,839 кг), и практически приближается к ней 
масса позвоночника (15,004 кг).

Коэффициенты роста позвоночника и ребер шаро-
лезских помесей в возрасте 6, 12 и 18 месяцев были 
более высокими и составили соответственно 3,9; 6,1; 
7,5 и 5,3; 8,0; 10,1 раз, то грудной и тазовой конечно-
стей – только 3,4; 5,1; 5,7 и 3,2; 4,7; 5,3 раза (рис. 1).

Рис. 1. Коэффициенты роста:
позвоночника (А), ребер (В), грудной (С) 

и тазовой конечностей (D) шаролезских помесей.

Табл.2. Относительная масса костей туш шаролезских 
помесных бычков, %

Костный 
комплекс, 
кость

Возраст, мес

при 
рождении

6 12 18

Осевой скелет 38,28 45,50 46,28 47,83

В том числе: 
позвоночник

24,04 25,64 26,26 26,72

ребра 12,46 17,83 17,84 18,93

грудина 1,78 2,02 2,17 2,21

Грудная конеч-
ность

23,44 21,53 21,52 20,77

В том числе: 
лопатка

4,15 4,54 4,83 5,09

плечевая 8,90 8,58 8,41 7,97

предплечье 8,31 6,90 6,62 6,16

запястье 2,08 1,68 1,64 1,55

Тазовая конеч-
ность

38,28 32,97 32,21 31,40

В том числе: 
таза

6,23 7,49 8,23 8,37

бедренная 13,65 12,28 12,13 11,82

голень 9,79 7,65 7,01 6,55

коленная чашка 0,89 1,01 0,77 0,71

скакательный 
сустав

7,72 4,54 4,06 3,94

Перифериче-
ский скелет

61,72 54,50 53,72 52,17

Скелет туш 100,00 100,00 100,00 100,00
Интенсивность роста костяка проксимального от-

дела конечностей превышает таковую дистального от-
дела. Так, кратность увеличения массы лопатки и тазо-
вой кости скелета туш помесей 3 группы в указанные 
возрастные периоды составила соответственно 4,04 и 
4,43; 6,51 и 7,39; 8,12 и 8,86, а таковая бедренной кости 
и голени – 3,32 и 2,28; 4,97 и 4,00; 5,58 и 4,26 раз.

Наиболее наглядна динамика относительной мас-
сы костей туш бычков (табл. 2). Интенсивный рост 
в постэмбриональный период характерен для  косей 
осевого скелета животных. Если у новорожденного 
молодняка их удельный вес составлял 38,28%, то к 
18-месячному возрасту доля этого костного комплекса 
в общей массе скелета приблизилась к 47,83%. 

В свою очередь, кости периферического скелета 
в постнатальном онтогенезе формировались с мень-
шей интенсивностью. Относительная масса грудной 
и тазовой конечностей по мере взросления животных 
снижалась и к завершению откорма составляла 20,77 
и 31,40%, против 23,44 и 38,28% у новорожденного 
молодняка. Коэффициенты роста осевого и перифери-
ческого отделов скелета за период опыта составили, 
соответственно, 8,40 и 5,45, среднесуточные приросты 
–  43,0 г и 41,6 г. 

Установленные различия в интенсивности роста 
различных отделов скелета приводят к изменениям 
соотношения между ними, вследствие чего изменяют-
ся линейные размеры тела и пропорции телосложения 
бычков. Об этом свидетельствуют возрастные измене-
ния индексов телосложения подопытных животных. 
Например, величина индекса длинноногости у шаро-
лезских помесей снизилась с 65,4% при рождении до 
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53,6 и 46,6% в возрасте 6 и 12 месяцев, соответственно. 
Индекс растянутости, напротив, увеличился и в указан-
ные возрастные периоды составил 93,4; 105,4; 114,9%. 
Относительно высокая величина индекса длинноного-
сти у новорожденных бычков, по сравнению с последу-
ющими возрастными периодами, свидетельствует о раз-
витости конечностей относительно других статей тела. 

Таким образом, скрещивание симментальских ко-
ров с быками мясной симментальской и шаролезской 
пород ведет к получению помесного молодняка с вы-
сокой энергией роста, дающих туши с лучшим мор-
фологическим составом. Возрастные изменения абсо-
лютной и относительной массы костяка туш бычков 
обусловлены различной интенсивностью роста костей 
осевого и периферического отделов скелета. В постна-
тальный период интенсивность роста осевого отдела 
скелета повышалась, а периферического – снижалась. 
Неравномерность развития указанных отделов скеле-
та обусловлена различной интенсивностью роста от-
дельных костей и их комплексов. Наибольшая интен-
сивность роста характерна для ребер и позвоночника, 
а наименьшая – для грудных и тазовых конечностей. 
Интенсивность роста костей проксимальных отделов 
конечностей превышает таковую дистальных отделов. 
Установленные возрастные различия в скорости роста 
отдельных частей скелета приводят к изменениям со-
отношения между линейными размерами тела бычков, 
которые положительно отражаются на типе телосложе-
ния помесных животных и их мясных качествах.
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Проведены исследования групп крови крупного рогатого скота голштинской породы, разводимого в Дальневосточном федеральном окру-
ге. Установлен антигенный состав крови 6009 животных 4 популяций Хабаровского и Приморского краев, Сахалинской и Амурской 
областей. Проведен анализ распределения антигенных факторов, который выявил высокую частоту встречаемости во всех популяциях 
антигенов A2, G2, G3, Y2, E′2, E′3, Q′, C1, C2, E, W, X2, F, J, H′ и низкую – антигенов Z′, T2, B′, I′, P′, Y′, B′′, M, U′′ и H′′. Анализ распределения 
генотипов EAF-локуса выявил нарушение генного равновесия у голштинского скота Сахалинской области, Хабаровского и Приморского 
краев. Обнаружен высокий уровень генетического сходства между популяциями Приморского края и Сахалинской области, что обуслов-
лено использованием схожего генетического материала при формировании стад. Наибольшим генетическим своеобразием обладает 
популяция голштинов Хабаровского края, что связано с условиями ее формирования и методами разведения. Полученные результаты 
могут служить ориентиром для поиска перспективных методов разведения животных и составления планов по племенной работе.

THE GENETIC CHARACTERISTIC 
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The researches of blood groups of Holstein cattle breeding in the Far-Eastern federal district have been done. The antigen composition of blood 
of 6009 ani-mals of 4 populations of Khabarovsk territory, Primorye, Sakhalin and Amursk districts is defined. The analysis of distribution of 
distribution of antigen factors, bringing out the high frequency of antigens meeting in all populations A2, G2, G3, Y2, E′2, E′3, Q′, C1, C2, E, W, X2, 
F, J, H′ and low – of antigens Z′, T2, B′, I′, P′, Y′, B′′ M, U′′ и H′′ has been made. The analysis of distribution of genotypes EAF-locus showed the 
violation of gene balance in the three populations of Holsteincattle: Sakhalin district, and Primorye. The high level of the genetic likeness between 
the populations of Primorye and Sakhalin district is discovered, which is due to the use of similar genetic material in the formation of herds. The 
Holstein population of Khabarovsk territory has the most genetic originality. It is connected with the conditions of its forming and the breeding 
methods. The results of the researches may serve as landmark for the search of perspective crosses of animals and planning the breeding work. 

Решение теоретических и прикладных задач гене-
тики сельскохозяйственных животных невозможно 
без использования полиморфных молекулярно-гене-
тических маркерных систем, позволяющих проводить 
оценку внутри- и межвидовой генетической изменчи-
вости, особенностей микроэволюционных процессов, 
протекающих под воздействием селекционно-племен-
ной работы, выявлять информативные локусы генома, 
определяющие высокую продуктивность и устойчи-
вость животных к заболеваниям [1]. Группы крови в 
качестве генетических маркеров используются в селек-
ции крупного рогатого скота для контроля достоверно-
сти записей происхождения в племенных документах; 
для экспертизы породной принадлежности; в опреде-
лении сходства и генетических различий между от-
дельными животными, линиями, семействами, стада-
ми и породами; для улучшения воспроизводительных 
способностей; повышения уровня продуктивности; 
сохранения и контроля передачи в поколениях ценных 
генотипов [2, 3]. Кодоминантный тип наследования 
групп крови, неизменность их в период постэмбрио-
нального развития, широкое разнообразие антигенных 
факторов позволяют различать по типу крови каждую 

особь внутри популяции, породы, вида, за исключе-
нием однояйцевых близнецов, и делают их удобными 
маркерами при оценке степени генетического разноо-
бразия и сходства пород [4].

Изучение частоты встречаемости антигенных фак-
торов позволяет объективно оценивать степень од-
нородности породы и планировать разведение так, 
чтобы поддерживать ее биологическое разнообразие. 
Анализируя распространение факторов различных 
систем групп крови, можно установить родство (или, 
наоборот, эволюционную удаленность) отдельных по-
пуляций. Учет генетического разнообразия необходим 
для определения эффективности селекции в данном 
стаде, оценки существования объективных предпосы-
лок ее успеха, а также для контроля нарастания уров-
ня гомозиготности [5, 6]. Результаты многих иссле-
дований указывают на заметные различия не только 
между породами, но и внутри одной породы крупного 
рогатого скота разных экологических зон разведения 
в частоте антигенов, аллелей, генотипов и их концен-
трациях в пределах локуса и между локусами [7, 8]. 
Это является отражением особенностей селекцион-
ного процесса, методов разведения, а также связано с 
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историей формирования пород, которые 
представляют собой результат сложного 
взаимодействия между смежными популя-
циями вида, человеком и внешней средой 
[9]. Межпопуляционные различия всегда 
носят групповой характер и касаются ча-
стоты и географического распространения 
морфологических, физиологических и ге-
нетических признаков [6]. Генетическая 
характеристика популяций голштинского 
крупного рогатого скота показывает, что 
частота встречаемости антигенов групп 
крови из разных географических зон коле-
блется довольно значительно [10]. 

Голштинская порода является самой 
распространенной породой молочного 
скота на земном шаре. Во всем мире гол-
штины характеризуются непревзойденны-
ми  показателями молочной продуктивно-
сти и имеют хорошую приспособленность 
к современным индустриальным услови-
ям содержания и доения. Особенно заме-
чательные качества эта порода приобрела 
на американском континенте. В США мо-
лочная продуктивность коров достигала 
11000 кг за лактацию с содержанием жира 
до 3,7%. В России эта порода распростра-
нении широко, в Дальневосточном феде-
ральном округе ее разводят в Амурской 
и Сахалинской областях, Хабаровском и 
Приморском краях [11]. 

Цель исследований – анализ генетиче-
ской ситуации по частоте эритроцитарных 
антигенов групп крови крупного рогатого 
скота голштинской породы, разводимого в 
племенных хозяйствах разных зон Дальне-
го Востока. 

Методика. Материалом для исследо-
ваний послужили коровы голштинской 
породы сельхозпредприятий Хабаровско-
го края (2100 голов), Приморского края 
(303 головы), Сахалинской (2248 голов) 
и Амурской (1358 голов) областей. У жи-
вотных определяли группы крови гемоли-
тическими тестами с использованием 47 
моноспецифических реагентов 9 генети-
ческих локусов по методике, изложенной 
в «Правилах генетической экспертизы 
племенного материала крупного рогатого 
скота» [12], в лаборатории иммуногенети-
ческой экспертизы Дальневосточного на-
учно-исследовательского института сель-
ского хозяйства. 

Расчет частоты встречаемости антиге-
нов, проверку соответствия фактического 
распределения генотипов ЕАF-локуса, 
определение индекса генетического сход-
ства (r) и генетической дистанции (d), вы-
числение статистической ошибки индекса 
генетического сходства (mr) проводили 
по стандартным методикам [13, 14]. Для 
графического отображения генетических 
связей между изученными группами стро-
или дендрограмму методом невзвешенной 
попарной кластеризации по показателям 
генетических дистанций [13]. Для оценки 
степени соответствия фактического рас-
пределения с теоретически ожидаемым 

Табл. 1. Частота встречаемости антигенных факторов групп крови у 
голштинского крупного рогатого скота Дальнего Востока, %

Локус Антиген Регион
Хабаровский 

край
Сахалинская 

область
Приморский 

край
Амурская 
область

ЕАА A2 63,4* 48,2 47,5 60,7*
Z′ 0,4 0,8 0 1,2

ЕАВ B2 28,4 23,0 37,0 27,3
G2 66,2* 38,0 38,0 56,3*
G3 66,7* 39,0 38,9 57,4*
I1 16,6 13,0 6,6* 11,1
I2 23,1 24,4 10,9* 24,6
O1 15,2 19,7 30,7* 19,7
O2 31,9 32,5 34,3 29,2
P 22,8* 2,8 8,25 1,8
Q 22,8* 1,7 5,94 2,7
T2 2,1 1,6 1,98 1,8
Y2 74,4 51,0 58,42 68,3
B′ 0,8 7,5 6,9 2,4
D′ 12,2 13,5 12,5 10,4
E′2 55,7 41,9 46,9 48,1
E′3 59,3 47,2 58,4 59,8
G′ 26,1 20,3 20,8 6,2*
I′ 8,6 3,9* 9,6 9,4
J′2 9,9 9,7 5,6* 13,0
K′ 10,0 10,6 5,9* 13,7
O′ 25,3* 32,6 38,9 24,4*
P′ 3,5 3,8 6,9 3,8
Q′ 59,3* 38,8 40,6 51,6*
Y′ 3,5 1,9 5,6 3,2
B′' 0,4 0,6 0 1,0
G′' 25,7 27,8 21,8 14,7

EAC C1 40,1 33,2 59,7* 79,0*
C2 49,7 34,5 60,4* 84,9*
E 47,4 50,1 58,4 57,7
R2 17,7 11,6 8,6 25,6
W 21,8 37,6 46,5* 52,6*
X2 80,0 60,5 58,4 76,0
C′ 25,8* 4,0 3,6 4,5
L′ 11,9 11,1 11,6 9,3

EAF F 97,6 94,7 94,1 97,6
V 40,1* 23,6 19,1 30,9

EAJ J 47,7 42,8 39,6 36,0
EAL L 26,2 38,2 34,0 35,1
EAM M 2,0 2,3 1,3 1,0
EAS S1 14,7 11,5 19,1 10,0

U 2,2 2,7 2,0 0,7
H′ 72,5 62,9 63,7 86,4
U′ 5,9 11,7* 10,9* 5,2
H′' 2,4 8,5 3,6 3,4
U′' 1,3 3,1 2,0 2,4

EAZ Z 54,9* 33,0 53,5* 28,7
* Р< 0,001
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использован метод χ2. Оценка достоверности разности 
двух выборочных средних проводилась с использова-
нием критерия Стъюдента [15]. 

Результаты и обсуждение. В ЕАА-локусе групп 
крови отмечается высокая частота антигена A2 во всех 
изученных популяциях (от 47,5% у животных Примор-
ского края до 63,4%   Хабаровского края), что отраже-
но в таблице 1. Тем не менее, в Хабаровском крае и 
Амурской области у животных антиген А2 встречался 
достоверно чаще (p<0,001). Голштинский скот, раз-
водимый в других регионах Российской Федерации, 
также характеризуется высокой частотой встречаемо-
сти А2-антигена (более 40%) [10, 16]. Антиген Z′ в ЕА-
А-локусе не выявлен в популяции голштинов, разво-
димых в Приморском крае и очень редко встречается у 
голштинов остальных регионов (до 1,18%). Антиген Z′ 
крайне редок у большинства пород крупного рогатого 
скота молочного направления продуктивности, за ис-
ключением джерсейской [16].

В локусе ЕАВ обнаружено 25 антигенов, из них 
24 – общие для животных всех изученных популяций. 
Частоты встречаемости антигенов варьировали от 0 
(антиген B′′ в популяции Приморского края) до 74,4% 
(антиген Y2 в популяции Хабаровского края). Весь об-
следованный голштинский скот характеризуется высо-
кой концентрацией антигенов G2, G3, Y2, E′2 и Q′. Ан-
тигены T2, B′, P’, Y’ и B′′ во всех группах встречались 
редко или отсутствовали. Также нехарактерными были 
антигены P и Q, за исключением группы голштинов 
из Хабаровского края, где их носителями были 22,8% 
животных (p<0,001), что не свойственно для голштин-
ской породы [16]. Коровы с антигенами G2, G3, Y2, Q′ 
достоверно чаще встречались в Хабаровском крае и 
Амурской области (p<0,001), и реже   с антигенами B′, 
O′ (p<0,001). Антигены I1 и I2 у животных Приморско-
го края выявлялись в 2,1-2,5 раза реже, чем в других 
дальневосточных популяциях (p<0,001), а антиген O1, 
напротив, значительно чаще (p<0,001). В Амурской 
области носителей антигена G′ в 3,3-4,2 раза меньше, 
чем в других регионах (p<0,001). На Сахалине частота 
встречаемости антигена I′ в 2 раза ниже, 
чем в других популяциях (p<0,001). В 
Приморском крае носителей антигенов J′2 
и K′ достоверно больше, чем в Амурской 
области (p<0,001).  

В ЕАС-локусе групп крови определя-
ли 8 антигенных факторов. С наибольшей 
частотой во всех группах встречались ан-
тигены С1, С2, Е, W, Х2, что характерно 
голштинского скота [10]. Отличительной 
чертой голштинов Приморского края и 
Амурской области является более высо-
кая частота встречаемости антигенов С1, С2, W (p<0,001). У животных Приморско-
го края частота антигена R2 самая низкая 
(p<0,001). В Хабаровском крае носителей 
антигена C′ в более чем пять раз больше, 
чем в других регионах (p<0,001).

В EAF-локусе выявляли 2 антигена – 
F и V. Частота встречаемости антигена F 
составила 94,1–97,6%, что характерно для 
большинства пород крупного рогатого 
скота [16]. Антиген V встречается реже. 
Максимальная его частота зарегистриро-
вана в группе голштинов Хабаровского 
края   40,1%, (p<0,001).  

Во всех изученных популяциях было 
определено равновесие в двухаллельном 

Табл. 2. Частота аллелей и распределение генотипов по 
ЕАF-локусу групп крови

Регион Частота аллеля Распределение генотипов χ2 Р

генотип факти-
ческое

ожидае-
мое

Хабаровский 
край

F – 0,7876±0,0063
V – 0,2124±0,0063

F/F
F/V
V/V

Итого

1258
792
50

2100

1302,7
702,6
94,7
2100

34,0 *

Сахалинская 
область

F – 0,8556±0,0052
V – 0,1444±0,0052

F/F
F/V
V/V

Итого

1718
411
119

2248

1645,6
555,5
46,9
2248

151,6 *

Приморский 
край

F – 0,8745±0,0134
V – 0,1254±0,0134

F/F
F/V
V/V

Итого

245
40
18
303

231,7
66,5
4,8
303

47,6 *

Амурская 
область

F – 0,8332±0,0072
V – 0,1668±0,0072

F/F
F/V
V/V

Итого

938
387
33

1358

942,7
377,5
37,8
1358

0,9 **

* - Равновесие нарушено при значении Р < 0,001;
** - равновесие не нарушено.

локусе групп крови ЕАF, в котором серологически 
дифференцируются три генотипа (два гомозиготной 
и один гетерозиготной формы). Согласно материалам 
таблицы 2, фактические данные не во всех популя-
циях совпадали с теоретически установленными. У 
голштинов Хабаровского края равновесие нарушено 
вследствие недостатка гомозиготных генотипов V/V и 
переизбытка гетерозиготных F/V. В популяциях Саха-
линской области и Приморского края нарушение гене-
тического равновесия вызвано переизбытком гомози-
готных генотипов V/V и недостатком гетерозиготных 
F/V. Величины χ2 превышают стандартное значение, 
что указывает на нарушение равновесия.

В локусах ЕАJ и ЕАL определено по одному анти-
гену в каждой системе, достоверных различий в часто-
те встречаемости их не выявлено. 

ЕАМ-локус представлен одним фактором М, ко-
торый редко встречается у всех изученных групп гол-
штинского скота, что характерно в целом для породы 
[16]. 

ЕАS-локус характеризуется шестью антигенами. 
H′-антиген выявлен во всех изученных популяциях с 
высокой частотой – до 86,4%. Факторы U, H′′, U′′ ока-
зались редкими, нехарактерными для дальневосточ-
ного голштинского скота. Антиген U′ в два раза чаще 
встречался у животных Сахалинской области и При-
морского края (p<0,001).

ЕАZ-локус представлен антигеном Z, который у 
скота Хабаровского и  Приморского края встречает-
ся с высокой частой – 54,9 и 53,5%, соответственно 
(p<0,001). 

Между изученными популяциями установлены 
высокие значения индекса генетического сходства – 
от 0,8696 ± 0,0084 до 0,9169 ± 0,0141 (табл. 3). Наи-
большая величина этого показателя выявлена меж-
ду животными Сахалинской области и Приморского 
края, наименьшая – между животными Сахалинской 
и Амурской областей. Высокий уровень генетического 
сходства указывает на общность происхождения об-
следованных групп голштинского скота. 
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На основании полученных показателей генетиче-
ского сходства и генетической дистанции была постро-
ена дендрограмма (рис.), которая дает наглядное пред-
ставление о генетических связях, сложившихся между 
стадами регионов в процессе селекционной работы. 
Анализ дендрограммы показал, что голштины примор-
ской и сахалинской селекции образуют один кластер, 
это свидетельствует об их высоком генеалогическом 
сходстве. Кластерный анализ наглядно показывает ге-
нетическую консолидацию групп голштинского скота 
Дальнего Востока, что говорит об общности его гено-
фонда. На максимальном генетическом удалении нахо-
дится скот Амурской области и Хабаровского края.

Таким образом, для крупного рогатого скота гол-
штинской породы, разводимого на Дальнем Востоке, 
характерна высокая частота встречаемости антиген-
ных факторов A2, G2, G3, Y2, E′2, E′3, Q′, C1, C2, E, W, 
X2, F, J, H′. Редко встречаются и являются нехарактер-
ными факторы Z′, T2, B′, I′, P′, Y′, B′′, M, U′′ и H′′. В 
изученных группах голштинского скота Сахалинской 
области, Хабаровского и Приморского краев обнару-
жено нарушение генного равновесия в ЕАF-локусе 
групп крови, которое может являться следствием се-
лекционной работы. Установленный высокий уровень 
генетического сходства между стадами указывает на 
общность происхождения животных и использование 
быков одних линий.

Полученные результаты представляют практиче-
ский интерес для зоотехников-селекционеров в поис-
ках наиболее перспективных вариантов скрещиваний, 
обеспечивающих проявление эффекта гетерозиса по 
селекционируемым признакам, т.е. могут быть исполь-
зованы в выборе стратегии племенной работы.
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Методы молекулярной генетики позволяют выявлять маркеры желательных хозяйственно-полезных признаков сельскохозяйственных 
животных. Целью исследований являлось изучение влияния генетического сходства родителей и потомства на молочную продуктив-
ность коров-дочерей. Исследование проведено на 630 парах крупного рогатого скота черно-пестрой породы. Животные аттестованы 
по 11 микросателлитным локусам. Установлено, что индекс генетического сходства пар «отец-мать» ниже, чем индекс сходства пар 
«мать-дочь» и «отец-дочь». Выявлены положительные корреляции между генетическим сходством пар «отец-мать», «отец-дочь», 
«мать-дочь» и молочной продуктивностью коров-дочерей. Коэффициент корреляции между генетическим сходством пар животных 
и удоем за 305 дней лактации составил 0,24-0,34 при р≤0,05–0,01. Установлено снижение содержания белка на 0,05% и жира на 0,16% 
в молоке дочерей при увеличении генетического сходства с матерями. Коэффициент корреляции между генетическим сходством пар 
«мать-дочь» и содержанием жира и белка в молоке составил 0,17-0,31 при р≤0,01–0,001.

THE INFLUENCE OF THE DEGREE OF GENETIC SIMILARITY 
IN THE MICROSATELLITE LOCI OF PARENTS AND DAUGHTERS 

ON THE MILK PRODUCTIVITY
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Molecular genetics methods allow identifying markers of desirable economically useful traits of farm animals. The aim of the research was to study 
the effect of the genetic similarities of parents and offspring on the milk production of daughter cows. The study was conducted on 630 pairs of 
black-motley cattle. Animals are certified at 11 microsatellite loci. As a result of the studies, it was found that the index of genetic similarity of father-
mother pairs is lower than the similarity index of mother-daughter and father-daughter pairs. Positive correlations were also established between 
the genetic similarities of the father-mother, father-daughter and mother-daughter pairs and the milk production of daughter cows. The correlation 
coefficient between the genetic similarity of pairs of animals and milk yield for 305 days of lactation was 0.24-0.34 at p≤0.05-0.01. A decrease 
in protein content of 0.05% and fat by 0.16% in the milk of daughters was established with an increase in genetic similarity with mothers. The 
correlation coefficient between the genetic similarity of mother-daughter pairs and the fat and protein content in milk was 0.17-0.31 at p≤0.01-0.001.

Ключевые слова: крупный рогатый скот, микросателлитный 
локус, генетическое сходство, удой за 305 дней лактации, 
массовая доля жира, массовая доля белка

В современном племенном животноводстве огром-
ное значение придается ДНК-технологиям [1-4]. Ос-
новными направлениями генетических исследований 
являются расшифровка генотипа животных, опре-
деление генов, кодирующих хозяйственно-полезные 
признаки, установление достоверности происхожде-
ния [5-7]. Наиболее популярным и точным методом 
определения достоверности происхождения является 
микросателлитный анализ [8-9], позволяющий с точ-
ностью до 99,9% подтвердить происхождение особи, 
а также определить локусы и индекс генетического 
сходства, их взаимосвязь с хозяйственно-полезными 
признаками [10-12].

Рядом ученых исследована частота встречаемости 
и изменчивость аллелофонда микросателлитных ло-
кусов. Н.Г. Фенченко с соавторами (2017) выявлены 
различия по частоте встречаемости аллелей микро-
сателлитных локусов по породам и линиям, а также 
установлена взаимосвязь между определенными ми-
кросателлитными локусами и уровнем молочной про-
дуктивности [13]. Аналогичные исследования прове-
дены в Марокко на крупном рогатом скоте тидили и 

голштинской породы [14]. В.В. Волковой с соавторами 
выявлено, что 89% изменчивости аллелей микросател-
литных локусов составляет внутригрупповая измен-
чивость, и только 11% – межгрупповая [15]. Н.С. Фу-
раевой с соавторами (2016) изучена гетерозиготность 
и частота встречаемости аллелей микросателлитных 
локусов быков ярославской породы [16]. В работе 
А.Г. Кощаева с соавторами (2017) установлена высо-
кая гетерозиготность по микросателлитным локусам 
крупного рогатого скота абердин-ангусской породы 
[17]. Н.А. Зиновьевой с соавторами (2015) выявлено 
внедрение новых аллелей микросателлитных локусов 
вследствие межпородного скрещивания [18].

Целью исследований являлось изучение взаимосвя-
зи генетического сходства пар крупного рогатого скота 
и молочной продуктивности. 

Методика. Исследование выполнено на базе 
ДНК-лаборатории Уральского НИИСХ – филиала 
ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН. Объектом исследования 
являлись 630 пар крупного рогатого скота черно-пе-
строй породы, генотипированных по микросател-
литным локусам и достоверных по происхождению. 
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ДНК выделяли из образцов цельной крови с антико-
агулянтом при помощи набора ДНК-Экстран 1 (ООО 
«НПФ Синтол», Россия) согласно методике изготови-
теля. Для определения достоверности происхождения 
крупного рогатого скота использована панель из 11 
микросателлитных локусов (BM1824, BM2113, ETH3, 
ETH10, ETH225, INRA23, SPS115, TGLA53, TGLA122, 
TGLA126, TGLA227), рекомендованных Междуна-
родным Обществом Генетики Животных (ISAG). Ми-
кросателлитные локусы определены с использова-
нием набора CorDIS Cattle (ООО «Гордиз», Россия). 
ПЦР-амплификация осуществлялась на термоциклере 
PCR-9700. Вариабельность микросателлитов изучена 
на генетическом анализаторе Genetic Analyzer АВ 3130 
с использованием программ Data Collection v.3.1 и 
GeneMapper v.4.0. Генетическое сходство пар крупного 
рогатого скота рассмотрено на основе индекса генети-
ческого сходства, рассчитанного по формуле:

Cas = (Abi + Aci )/ 44 , где

Cas  – индекс генетического сходства;
Abi и Aci – число одинаковых аллелей микросател-

литных локусов первого и второго животного пары;
44 – общее количество аллелей 11 микросателлит-

ных локусов для двух животных.
В ходе проведения исследования использованы 

пары животных: «мать-дочь», «отец-дочь», «отец-
мать». Данные по молочной продуктивности за первую 
лактацию (удой за 305 дней, кг; массовая доля жира, 
%; массовая доля белка, %) взяты из программы ИАС 
«Селэкс» Молочный скот». Статистическую обработ-
ку проводили в программе Snedecor V3.5.  Рассчитаны 
коэффициенты корреляции между генетическим сход-
ством пар и показателями молочной продуктивности, 
критерии достоверности корреляций.

Результаты и обсуждение. Индекс генетическо-
го сходства встречается в четырех вариациях: ≤0,2; 
0,21-0,40; 0,41-0,60 и ≥0,61. Исследовано генетическое 
сходство пар «отец-мать» (рис. 1).

Рис. 1. Распределение пар «отец-мать» по индексу 
генетического сходства.

Индекс генетического сходства большинства (67%) 
спариваемых животных составляет 0,2-0,4. Относи-
тельное количество пар «отец-мать» с индексом сход-
ства 0,4-0,6 составило 23,3%; ≤0,2 – 9,6%. Пары с ин-
дексом сходства ≥0,61 отсутствуют.

На рисунке 2 отражена структура генетического 

Рис. 3. Распределение пар «мать-дочь» по индексу 
генетического сходства.

Рис. 2. Распределение пар «отец-дочь» по индексу 
генетического сходства.

сходства пар «отец-дочь».
При исследовании структуры генетического сход-

ства пар «отец-дочь» крупного рогатого скота выявле-
но, что количество пар с индексом сходства 0,41-0,6 и 
более 0,61 составляет 45,2%. Количество пар с индек-
сом сходства ≤0,2 и 0,21-0,4 намного ниже – 2,7 и 6,9% 
соответственно.

На рисунке 3 представлена выборка пар «мать-
дочь», в которой преобладают пары с индексом сход-
ства 0,41-0,6 – 64,8%. Пар с индексом сходства 0,21-0,4 
и ≥0,61 меньше – 12,5 и 22,1% соответственно. Пары с 
индексом сходства ≤0,2 составляют 0,6%. 

Индекс генетического сходства пар «отец-дочь» и 
«мать-дочь» значительно выше, чем индекс сходства в 
парах «отец-мать». Родственные связи между живот-
ными обуславливают увеличение индекса генетическо-
го сходства среди пар «отец-дочь» и «мать-дочь», мак-
симальная доля пар с высоким Cas (≥0,61) наблюдается 
среди пар «отец-дочь».

В таблице 1 отражены результаты исследований 
взаимосвязи генетического сходства по аллелям ми-
кросателлитных локусов пар «отец-мать» и показате-
лей молочной продуктивности дочерей. 

С увеличением генетического сходства пар «отец-
мать» повышается удой дочерей за 305 дней первой 
лактации. Так, при индексе сходства ≤0,2 удой состав-
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Табл. 1. Взаимосвязь между генетическим сходством 
родителей и молочной продуктивностью 

коров-дочерей (n=210)

Индекс генети-
ческого сходства 
пар «отец-мать»

Молочная продуктивность дочерей

Удой за 305 
дней лактации, 

кг

МДБ, % МДЖ, %

≤0,2 6899+462 3,26+0,07 3,61+0,1

0,21-0,4 7689+207 3,27+0,02 3,59+0,03
0,41-0,6 7706+496 3,27+0,02 3,59+0,05

r 0,24* 0,1 0,1

* р≤0,05

Табл. 2. Зависимость молочной продуктивности ко-
ров-дочерей от степени генетического сходства 

с отцом (n=170)

Индекс генети-
ческого сходства 
пар «отец-дочь»

Молочная продуктивность дочерей

Удой за 305 
дней лактации, 

кг

МДБ, % МДЖ, %

≤0,2 7141+856 3,21+0,09 3,51+0,31

0,21-0,4 7167+567 3,26+0,05 3,52+0,16
0,41-0,6 7549+343 3,27+0,12 3,61+0,20

≥0,61 7827+229 3,27+0,14 3,60+0,27

r 0,34** 0,17 0,14

** р≤0,01

При увеличении степени генетического сходства 
с матерями (табл. 3) возрастает удой дочерей за 305 
дней лактации. Так, при индексе сходства ≤0,2 удой ко-
ров-дочерей составляет 7073 кг, 0,21-0,4 – увеличился 
на 102 кг, 0,41-0,61 – еще на 127 кг, ≥0,61 – увеличился 
на 436 кг. Коэффициент корреляции составил 0,24 при 
р≤0,01. При исследовании взаимосвязи генетическо-
го сходства «мать-дочь» и содержания белка в молоке 
наблюдается обратная картина – при увеличении Cas 
снижается содержание белка в молоке с 3,33 до 3,28%. 
Аналогичные результаты получены по содержанию 
жира в молоке – при увеличении генетического сход-
ства «мать-дочь» МДЖ снижается с 3,74 до 3,58 %.

Табл. 3. Молочная продуктивность коров-дочерей при 
различной степени генетического сходства 

с матерями (n=250)

Индекс генети-
ческого сходства 
пар «мать-дочь»

Молочная продуктивность дочерей

Удой за 305 
дней лактации, 

кг

МДБ, % МДЖ, %

≤0,2 7073+520 3,33+0,07 3,74+0,10

0,21-0,4 7175+280 3,31+0,03 3,67+0,05
0,41-0,6 7302+128 3,28+0,01 3,65+0,02

≥0,61 7738+267 3,28+0,02 3,58+0,03

r 0,24** -0,17** -0,31***

** р≤0,01; *** р≤0,001

В ходе проведенных исследований установлено, что 
степень генетического сходства по микросателлитным 
локусам родителей и родителей с дочерями оказывает 

влияние на удой дочерей. При увеличении индексов 
генетического сходства родителей или степени генети-
ческого сходства дочерей с матерями и отцами удой за 
305 дней первой лактации достоверно увеличивается 
на 700-800 кг. При этом с увеличением генетическо-
го сходства матерей и дочерей снижается содержание 
белка и жира в молоке коров-дочерей на 0,05-0,16%.

Источником финансирования являлось выполнение 
государственного задания по теме: «Изучение селек-
ционных параметров молекулярно-генетических ха-
рактеристик и оценка их влияния на основные хозяй-
ственно-полезные признаки крупного рогатого скота 
черно-пестрой породы в Уральском регионе». 
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Представлены результаты исследований по оценке изменений гормонального и цитокинового статуса коров голштинской породы (n=25) 
в период эмбриогенеза при физиологическом формировании беременности, задержке развития и гибели эмбриона. В динамике гестации 
в сыворотке крови определяли содержание прогестерона, кортизола, интерлейкина IL-2, фактора некроза опухолей TNFα, интерферо-
нов -γ и -tau. Установлено, что у коров с нарушением эмбрионального развития концентрация в крови прогестерона была ниже, чем у 
животных с физиологическим течением беременности, на 14,0-30,1%, кортизола – на 17,8-35,2%, интерферона-tau – на 22,0-37,7% при 
превышении показателей IL-2 на 46,5-31,0%, TNFα – на 11,7-36,2% и интерферона-γ – на 44,0-78,0%. Нарушение в организме осемененных 
и оплодотворенных животных гормонально-цитокинового баланса является универсальным патогенетическим механизмом развития 
ранних эмбриопатий и выступает ключевым моментом в клинической манифестации данных патологий.
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The results of the studies on the evaluation of changes in the hormonal and cytokine status of the black-and-white Holstein cows (n=25) during 
the period of embryogenesis at the physiological formation of pregnancy, intrauterine growth retardation and the Embryonic demise are presented. 
The level of progesterone, cortisol, interleukin IL-2, tumor necrosis factor TNFα, interferon-γ and interferon-tau were determined in the dynamics 
of gestation in blood serum. It was found out that in case of embriogenesis disorder the concentration in blood of progesterone was lower than in 
animals with physiological course of pregnancy by 14.0-30.1%, cortisol – by 17.8-35.2%, interferon-tau – by 22.0-37.7% at excess of IL-2 indexes by 
46.5-31.0%, TNFα – by 11.7-36.2%, and interferon-γ – by 44.0-78.0%. It is concluded that the disturbance of the hormonal-cytokine balance in the 
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Высокая степень проявления эмбриональных по-
терь на ранних сроках гестации и связанная с ней 
низкая плодовитость маточного поголовья животных 
– одна из актуальных проблем современного высоко-
продуктивного молочного скотоводства [1-4]. Цен-
тральное место в концепции формирования и прояв-
ления эмбриопатий отводится оксидативному стрессу, 
дисбалансу гормонального и цитокинового профиля, 
складывающемуся при взаимодействии тканевых эн-
дометриальных структур матери и трофобластных 
структур формирующегося эмбриона [4-6]. В уста-
новлении этого взаимодействия участвуют половые и 
кортикостероидные гормоны и цитокины (интерлейки-
ны, интерфероны и другие соединения данного клас-
са биологического действия). Стероидные гормоны, 
синтезируемые половыми и надпочечными железами, 
обеспечивают функциональную дифференциацию эн-
дометриальных структур, мобилизацию энергетиче-
ских ресурсов и иммуносупрессию в формирующейся 

системе мать-зародыш-плод, необходимых для успеш-
ной имплантации и плацентации эмбриона. Цитоки-
ны, продуцируемые иммунокомпетентными клетками 
маточно-плацентарного комплекса, представляют со-
бой группу полипептидных медиаторов, составляю-
щих новую самостоятельную систему регуляции ге-
мостаза, которая находится в тесном взаимодействии 
с нервной и эндокринной системами [7, 8]. Действуя 
ауто-пара-эндокринно, данные соединения определя-
ют формирование локальной воспалительной реакции 
в матке, необходимой для имплантации бластоцисты, 
характер эндокринной гипоталамо-гипофизарно-го-
надальной секреции и иммунотрофические взаимоот-
ношения в системе мать-зародыш-плод. Особое место 
в системе цитокинов принадлежит интерферону-tau 
(INFT), синтезируемому в естественных условиях тро-
фобластными клетками зародыша и обеспечивающему 
иммунологическую толерантность матки к принятию 
эмбриона путем пролонгации прогестероносинтезиру-
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ющей функции желтого тела и ингибирования продук-
ции провоспалительных интерлейкинов [9-12].

В этой связи углубленное изучение иммунноэндо-
кринных механизмов регуляции эмбрионального раз-
вития и патогенетических механизмов формирования 
эмбриопатий у продуктивных животных может со-
ставить основу разработки новых более эффективных 
средств и методов контроля эмбрио-фетогенеза, повы-
шения фертильности. Однако исследования в этом на-
правлении крайне ограничены.

Цель работы – оценка гормонального и цитокино-
вого статуса коров в период раннего эмбриогенеза при 
физиологическом формировании эмбриона, задержке 
его развития и гибели.

Методика. Исследования проведены на 25 коровах 
голштинской породы со среднегодовой продуктив-
ностью 6500-7500 кг молока, принадлежащих сель-
хозпредприятию «СП Вязноватовка» Воронежской 
области. В день осеменения (О), в период раннего 
бластогенеза (8-9 дни), имплантации эмбриона (15-16 
дни), формирования первичных половых органов (32-
33 дни) и при завершении эмбрионального периода 
(60-62 дни) от коров получали венозную кровь, в сыво-
ротке которой методом ИФА определяли содержание 
прогестерона и кортизола с использованием тест-си-
стем ЗАО «НВО Иммунотех» (Россия) и интерлейкина 
IL-2, фактора некроза опухолей (TNFα), интерферона–γ 
(INF-γ), интерферона–tau (INFT) с использованием 
видоспецифичных тест-систем Elisa Kit (Cloud-Clone 
Corp., USA). Все коровы на 32-33, 38-45 и 60-65 дни 
после осеменения подвергались клинико-эхографиче-
скому исследованию с использованием ультразвуко-
вого сканера EasyScan-3 (Великобритания), оборудо-
ванного линейным датчиком с частотой 7,5 МГц. По 
результатам этих исследований животные были разде-
лены на три группы. В I группу были включены коровы 
с физиологическим течением беременности (n=9 гол.), 
во II – с задержкой развития эмбриона (n=8 гол.) и в  
III – с гибелью эмбриона (n=8 гол.). Диагноз ставили 
на основании наличия/отсутствия эмбриона в матке и 
учета его метрических показателей [13]. 

Обработку экспериментальных данных проводили с 
использованием прикладной статистической програм-
мы «Statistica 8.0» («Stat-Soft, Inc», USA). Результаты 
выражали как среднее арифметическое и стандартное 
отклонение. Коррелятивные связи между показателя-
ми выявляли с помощью непараметрических критери-
ев Спирмена (rs). Результаты и обсуждение. Установлено, что уже 
в день осеменения прогестеронсинтезирующая функ-
ция яичников у коров с последующей задержкой раз-
вития эмбриона и его гибелью оказалась ниже, чем у 
животных с физиологическим формированием эмбри-
она (табл. 1). Концентрация прогестерона в сыворотке 
крови коров II и III групп была ниже на 22,1-24,4%. На 
этапе раннего бластогенеза (8-9 дни) разница в содер-
жании прогестерона составила соответственно 15,2 
и 28,0%, в период имплантации (15-16 дни) – 14,0 и 
30,1%, закладки первичных половых органов (32-33 
дни) – 17,7 и 27,2%. При завершении эмбриогенеза у 
коров с задержкой развития эмбриона количество про-
гестерона в сыворотке крови оказалась ниже на 16,8% 
в сравнении с животными I группы, а при гибели заро-
дыша – в 4,4 раза.

Табл. 1. Концентрация стероидных гормонов в сыворот-
ке крови коров в разные сроки гестации, н Моль/л

День после 
осеменения

Группа

I II III

Прогестерон

О 1,23±0,12 0,97±0,09 0,93±0,06

8-9 16,4±0,7 13,9±0,4* 11,8±0,8**

15-16 30,9±1,8 26,6±0,5* 21,6±1,3**

32-33 51,4±3,6 42,3±2,2 37,4±1,6**

60-62 61,5±2,3 51,2±1,2 14,1±1,1***

Кортизол

О 45,5±1,8 50,2±2,2 81,8±2,4***

8-9 59,2±1,4 43,7±2,9** 57,7±1,5

15-16 93,3±6,3 76,1±2,3* 76,7±2,0*

32-33 157,2±6,1 120,4±9,2* 101,9±4,9***

60-65 235,9±10,4 209,5±6,4 44,5±4,5***

*Р<0,05; ** Р<0,01; ***Р<0,001 по сравнению с I группой

В физиологических концентрациях прогестерон 
обеспечивает секреторную и трофическую функцию 
матки, подавляет контрактильную активность миоме-
трия и иммунный ответ матери на отцовские антигены 

эмбриона и плода посредством блокады эндометриаль-
ного синтеза PGF2α и стимуляции синтеза PGE2 [7,14]. 
Кроме того, прогестерон способствует супрессии об-
разования хемокина ИЛ-8 и индукции продукции про-
тивовоспалительных цитокинов ИЛ-4, ИЛ-5 [7, 15]. В 
итоге данный гормон создает все условия для нормаль-
ного формирования и развития эмбриона и плода. При 
пониженной продукции яичниками коров прогестеро-
на формирующийся после оплодотворения эмбрион 
попадает в дискомфортные условия, приводящие к 
замедлению его развития вплоть до последующей ги-
бели.

Из данных таблицы 1 также следует, что формиро-
вание эмбриона на этапе имплантации и плацентации 
сопровождается постепенным увеличением функцио-
нальной активности надпочечных желез и концентра-
ции в крови кортизола в 4-4,8 раза. При этом у коров 
с задержкой развития эмбриона содержание кортизола 
в сыворотке крови в разные периоды исследований 
оказались ниже, чем у коров с физиологическим те-
чением беременности, на 11,2-26,2%. У животных III 
группы количество кортизола во время осеменения 
было выше, чем у коров I группы, на 79,8%, на этапе 
имплантации и закладки первичных органов эмбриона 
– ниже на 17,8-35,2%, а после его гибели – в 5,3 раза.

Можно полагать, что глюкокортикоидный гормон 
кортизол, не являясь прямым репродуктивным стеро-
идом, через регуляцию обмена веществ и энергии вы-
полняет модулирующую роль в адаптации животных 
к беременности. Пониженная продукция данного гор-
мона у коров в период имплантации и начала плацен-
тации эмбриона ассоциируется с гиперчувствительно-
стью организма матери к его отцовским антигенам и со 
снижением его блокирующего действия на продукцию 
провоспалительных цитокинов [7].

В тесной взаимосвязи с гормональным статусом 
коров находится и их цитокиновый профиль (табл. 
2). Концентрация в сыворотке крови IL-2, ключевого 
цитокина в реализации механизмов иммунного ответа 
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Табл. 2. Содержания цитокинов в сыворотке крови ко-
ров в ранние сроки гестации, пг/мл

День 
после осе-
менения

Группа

I II III

Интерлейкин, IL-2

О 58,3±4,65 60,6±3,37 59,4±2,94

15-16 46,7±3,21 49,2±2,19 77,9±4,12***

32-33 27,5±1,95 40,3±2,64** 85,4±6,47***

Фактор некроза опухолей, TNFα

О 254,2±12,4 233,6±11,8 267,8±15,7

15-16 294,6±14,1 329,1±16,6 401,2±19,8**

32-33 237,1±10,4 278,1±12,4 309,7±18,3**

Интерферон–γ

О 883,5±44,2 1248,1±69,7** 1272,4±81,9**

15-16 518,2±31,8 819,1±61,7** 876,9±50,5**

32-33 389,5±23,7 693,2±37,4*** 1153,4±66,9***

Интерферон–tau

8-9 364,0±22,1 278,4±19,4* 285,5±20,8*

15-16 1403,2±71,8 1046,4±62,7* 845,2±51,7**

32-33 813,2±37,9 634,2±45,8* 571,9±38,2**

*Р<0,05; ** Р<0,01; ***Р<0,001 по сравнению с I группой

матери на инвазию эмбриона [7, 8], у всех животных 
в день осеменения была примерно на одном уровне 
(58,3±4,65 – 60,6±3,37 пг/мл). В дальнейшем, в дина-
мике формирования физиологически протекающей 
беременности, она постепенно снизилась на 52,8% 
(P<0,01). Та же закономерность отмечена у коров II 
группы – снижение составило 33,5% (P<0,05). Однако 
в период плацентации эмбриона содержание интерлей-
кина IL-2 у животных II группы было на 46,5% досто-
верно выше, чем у коров I группы. У коров с гибелью 
эмбриона, наоборот, зарегистрирован постепенный 
рост концентрации IL-2 в сыворотке крови с 59,4±2,94 
пг/мл до 85,4±6,47 пг/мл, или на 43,8% (P<0,05).

Физиологическое формирование беременности у 
коров ассоциируется с относительно стабильным со-
держанием в крови многофункционального цитокина 
TNFα – фактора некроза опухолей. Увеличение его кон-
центрации к периоду имплантации составило 15,9%. 
Этого увеличения оказывается достаточным для ин-
дукции умеренного воспаления эндометрия, необхо-
димого для физиологического его взаимодействия с 
бластоцистой в процессе имплантации. В последую-
щие две недели формирования эмбриона количество 
TNFα в крови снизилось на 19,5%. У коров II группы 
увеличение концентрации в крови данного цитокина в 
период имплантации составило 40,9%, а у животных 
III группы – 49,8% (P<0,01). Различия с показателями 
коров с физиологическим течением беременности со-
ставили 11,7 и 36,2% соответственно.

Исследование интерферонового статуса коров пока-
зало, что антигенное раздражение их полового тракта 
введенной спермой уже в день осеменения индуцирует 
продукцию интерферона–γ. У животных I группы его 

концентрация в сыворотке крови составила 883,5±44,2 
пг/мл. Через две недели она cнизилась на 41,4%, а че-
рез месяц – в 2,2 раза. У коров с задержкой развития 
эмбриона содержание INF-γ в день осеменения была 
выше на 41,3%, в период имплантации – на 58,1% и 
плацентации – на 70,8%, чем у животных I группы. У 
коров с последующей гибелью эмбриона эти различия 
составили 44,0, 69,2 и 296% соответственно. Обращает 
на себя внимание тот факт, что смерти зародыша пред-
шествует всплеск продукции INF-γ. Его концентрация 
в крови с 876,9±50,5 пг/мл в период имплантации воз-
росла с началом плацентации до 1153,4±66,9 пг/мл, или 
на 31,5% (P<0,05). В этот период в качестве источников 
повышения продукции интерферона могут выступить 
не только иммунокомпетентные клетки крови матери, 
но и формирующейся плаценты [15]. Высокий уро-
вень продукции провоспалительных цитокинов, как 
показали наши исследования, связан с недостаточным 
биосинтезом глюкокортикоидного гормона кортизола 
и прогестерона, как супрессоров иммунных реакций. 
Обнаружена статистически значимая связь (P<0,05 – 
0,01) между концентрациями в крови кортизола и IL-2 
(rs = –0,62), TNFα (rs = –0,78) и INF-γ (rs = –0,55). Между 
концентрациями прогестерона и данными цитокинами 
эта связь выразилась, соответственно, как – 0,54; – 0,83 
и –0,45.

Установлено, что при физиологическом формиро-
вании эмбриона концентрация INFT с 364,0±22,1 пг/мл 
(8-9 дни развития) возросла до 1403,2±71,8 пг/мл (пе-
риод имплантации) или в 3,85 раза. К 32-33 дню после 
осеменения она снизилась от максимального уровня 
на 42,0%. Та же динамика содержания интерферона–
tau в сыворотке крови зарегистрирована у коров II и 
III групп. Однако уровень его концентрации у коров с 
симптомами задержки развития эмбриона во все пери-
оды исследований был ниже, чем у животных I группы, 
на 22,0-25,3%, а у коров с гибелью эмбриона – на 22,6-
37,7%. Неадекватная продукция развивающимся заро-
дышем INFT отрицательно сказывается на гормоно-
синтезирующей функции желтого тела, надпочечных 
желез, ингибировании синтеза провоспалительных ци-
токинов и на иммунотрофическом взаимоотношении 
развивающегося зародыша с эндометриальными струк-
турами матки и в целом с организмом матери. Прямым 
доказательством данного заключения являются показа-
тели коррелятивной связи концентрации INFT в крови 
с показателями содержания определяемых нами гормо-
нов и цитокинов. С концентрацией прогестерона кор-
реляция составила +0,87 (Р<0,01), кортизола — +0,79 
(Р<0,05), IL-2 — -0,83 (Р<0,01),TNFα — -0,84 (Р<0,01), 
INF-γ — -0,92 (Р<0,01).

Таким образом, физиологическое формирование 
эмбриона у коров в ранние сроки гестации во многом 
определяется уровнем продукции INFT, прогестерона и 
кортикостероидов. При их дефиците у осемененных и 
оплодотворенных животных возрастает синтез провос-
палительных цитокинов IL-2, TNFα и INF-γ, активно 
участвующих в проявлении иммунных реакций и соз-
дании некомфортной коммуникационной сети между 
организмом матери и формирующимся эмбрионом. В 
конечном итоге это приводит к задержке эмбриональ-
ного развития вплоть до гибели зародыша. Можно по-
лагать, что нарушение в организме оплодотворенных 
животных гормонально-цитокинового баланса являет-
ся универсальным патогенетическим механизмом раз-
вития ранних эмбриопатий и выступает ключевым мо-
ментом в клинической манифестации этих патологий.
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С целью повышения эффективности технологии экстракорпорального созревания донорских ооцитов свиней проанализированы кине-
тика мейотических преобразований хроматина и функционирование липидома ооцитов, завершивших фазу роста in vivo (ВСВ+) или 
in vitro (ВСВ−) при пролонгированном культивировании. Выявлено, что пролонгированное культивирование (до 50 ч) в среде Sage Media 
Cleavage («Сoopersurgical», США) с добавлением 5% Serum Protein Substitute («Сoopersurgical», США), 10 МЕ хорионического гонадотро-
пина человека провоцирует деструкцию хроматина как у ВСВ+, так и ВСВ− ооцитов (76% против 50%, Р<0,01). Процессы старения 
ооцитов свиней в результате пролонгирования культивирования сопровождаются изменениями морфологии липидных капель: гранулы 
трансформируется в кластеры. Высокий процент ВСВ− ооцитов с нормальным хроматином на стадии метафазы II свидетельствует 
о возможности ооцитов, не завершивших фазу роста in vivo, закончить ее  in vitro с последующим мейотическим дозреванием. Получен-
ные данные могут быть использованы при моделировании систем дозревания женских гамет свиней, не завершивших фазу роста in vivo.

MEIOTIC MATURATION AND LIPIDOME FUNCTIONING IN PORCINE OCYTES 
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Kuzmina T.I., Chistyakova I.V., Starikova D.A.

All-Russian research institute of genetics and breeding of farm animals – the branch of Federal Research Center Livestock – 
AUIAB Academician L.K. Ernst, 

196601, Sankt-Peterburg, Pushkin, Moskovskoe shosse, 55a,
E-mail: prof.kouzmina@mail.ru

In order to increase the efficiency of the extracorporeal maturation technology of porcine donor oocytes, the kinetics of meiotic chromatin 
reorganization and functioning of lipidome  in oocyte, which completed their growth phase in vivo (BCB+) or in vitro (BCB−) at prolongation of 
cultivation, were analyzed. It was revealed that prolonged cultivation (up to 50 hours) in Sage Media Cleavage medium (Сoopersurgical, USA) with 
the addition of 5% Serum Protein Substitute (Сoopersurgical, USA), 10 IU human chorionic gonadotropin provides chromatin destruction in both 
BCB+ and BCB– oocytes (76% versus 50%, P <0.01). The aging processes of porcine oocytes as a result of prolonged cultivation are accompanied 
by morphological changes of lipid droplets: granules are transformed into clusters. A high percentage of BCB− oocytes with normal chromatin at 
the metaphase II stage demonstrate the ability of oocytes that did not complete their growth phase in vivo to finish it in vitro followed by meiotic 
maturation. The obtained data can be used to model the maturation systems of porcine female gametes, which did not finished their growth phase 
in vivo.

Ключевые слова: ооциты свиней, мейоз, липидом, 
функциональный статус, coзревание in vitro

Использование инновационных репродуктивных 
биотехнологий в животноводстве (получение эмбри-
онов in vitro, клонирование, трансгенез, в том числе 
редактирование генома с помощью метода CRISPAR-
CAS9) обеспечивает интенсификацию селекционного 
процесса путем тиражирования выдающихся по хозяй-
ственно-полезным признакам особей [1]. Домашняя 
свинья Sus scrofa domesticus в силу физиологического и 
иммунологического сходств с Homo sapiens – прекрас-
ная экспериментальная модель для исследования раз-
личных заболеваний, ксенотрансплантации органов, 
получения линий эмбриональных стволовых клеток 
[2,3]. Эффективность внедрения клеточных репродук-
тивных и ДНК-технологий в животноводство и биоме-
дицину определяется, прежде всего, качеством донор-
ских ооцитов и адекватностью состава используемых 
для экстракорпорального созревания гамет сред. Не-
смотря на несомненные успехи в технологии получе-
ния эмбрионов свиней in vitro, отдельные ее этапы тре-
буют дальнейшего совершенствования [4]. Популяция 
донорских ооцитов гетерогенна как по морфологиче-
ским показателям, так и по функциональному статусу. 
Разработка метаболического ВСВ-теста, позволяюще-
го определять завершенность фазы роста ооцитов, рас-
крывает возможности углубленного исследования фи-
зиологии женской гаметы и индивидуального подхода 
к условиям экстракорпорального дозревания ооцита [5-

7]. Мониторинг процессов роста, созревания, старения 
и гибели женской гаметы позволит выявить критиче-
ские периоды в формировании яйцеклетки и факторы, 
детерминирующие приобретение ею компетентности к 
дальнейшему развитию или определяющие ее гибель в 
культуре. Созревание ооцита – комплексный процесс 
преобразования хроматина ядра и функционирования 
клеточных компартментов, в т.ч. и липидома, который 
играет особую роль у Sus scrofa domesticus [8,9]. 

Цель настоящего исследования – проанализировать 
кинетику мейотического созревания и функциониро-
вание липидома ооцитов свиней, завершивших фазу 
роста in vivo (ВСВ+) или in vitro (ВСВ−) при пролонги-
рованном экстракорпоральном культивировании. 

Методика. Ооцит-кумулюсные комплексы (ОКК) 
выделяли из антральных фолликулов (диаметром от 3 
до 6 мм, с высоким тургором и обширной сетью ка-
пилляров) яичников свиней в возрасте 6-8 месяцев 
породы ландрас. В исследовании использовали оо-
циты округлой формы с гомогенной, тонкозернистой 
цитоплазмой, равномерной по ширине зоной пеллю-
цида, окруженные 5 и более слоями клеток кумулюса. 
После извлечения ооцит-кумулюсных комплексов из 
фолликулов их подвергали ВСВ-тесту. Для этого ОКК 
помещали в 13 µМ раствор бриллиантового кристал-
лического голубого (ВСВ, В-5388), приготовленный 
на фосфатно-солевом буфере с 0,4%-ным бычьим сы-



75

Российская сельскохозяйственная наука, 2020, № 2

вороточным альбумином (A-7888) на 90 мин при тем-
пературе 38,5 °С в атмосфере 5% СО2, 90% влажности 
[10,11]. Затем, в соответствии с окраской ооплазмы, 
ОКК делили на ВСВ+ − завершившие фазу роста (оо-
плазма ооцитов оставалась окрашенной) и ВСВ− − ра-
стущие (ооплазма теряла окраску). ОКК культивирова-
ли в среде Sage Media Cleavage (SMC, «Сoopersurgical», 
США) с добавлением 5% Serum Protein Substitute (SPS, 
«Сoopersurgical», США), 10 МЕ хорионического гона-
дотропина человека. Режим культивирования соответ-
ствовал описанному в методических рекомендациях, 
разработанных в лаборатории биологии развития ФГБ-
НУ ВНИИГРЖ [10]. Цитологический анализ стадий 
мейоза проводили в соответствии с методом, пред-
ставленным в работе Fu В. с соавторами (2015), путем 
окрашивания хромосом 10 мг/мл Hoechst 33342 [7]. 
К деструктивным изменениям метафазных хромосом 
относили морфологические аномалии: слипание хро-
мосом, фрагментацию, деспирализацию или потерю 
четких очертаний хроматина. Проведен мониторинг 
показателей ядерного созревания и деструктивных из-
менений хроматина ооцитов через 24, 44 и 50 ч куль-
тивирования. Всего прокультивировано 354 ооцит-ку-
мулюсных комплекса. 

Для анализа липидного содержимого ооцита га-
меты денудировали и окрашивали флюоресцентным 
красителем Nile red. Краситель растворяли в среде для 
культивирования, затем ооциты погружали в 1 мМ рас-
твор и выдерживали при комнатной температуре в тем-
ноте 5 мин. Оценку морфологии хромосом и липидных 
капель проводили с помощью микроскопа Carl Zeiss 
Axio Imager A2m. 

Для сравнения результатов экспериментов исполь-
зовали критерий χ2. Данные обрабатывали с помощью 
пакета статистической программы Sigma Stat. Досто-
верность разности сравниваемых средних значений 
оценивали при трех уровнях значимости: P <0,05; P 
<0,01; P <0,001.

Результаты и обсуждение. Основная масса выде-
ленных из антральных фолликулов ооцитов находится 
на стадии диплотены. Для завершения ядерного со-
зревания (достижение стадии метафазы II) хроматину 
ооцита необходимо поэтапно преодолеть стадии мейо-
за, включая диплотену, диакинез, метафазу I, анафазу, 
телофазу. К моменту извлечения гамет из фолликулов 
они завершают фазу роста и приобретают компетент-
ность к созреванию. Время, необходимое «выросшим» 
ооцитам свиней для завершения ядерного созревания, 
составляет 44 ч. Через 24 ч 32% ВСВ+ ооцитов находи-
лись на стадии метафазы I, 47% − на стадиях анафазы 
и телофазы. К этому же времени 52% ВСВ− ооцитов 
достигли стадии метафазы I, 12% − стадии анафазы и 
телофазы, что достоверно ниже (Р<0,01), чем у ВСВ+ 
ооцитов (рис. 1).

Через 44 ч большинство ВСВ+ ооцитов (60%) завер-
шило мейотическое созревание, и лишь 31% ВСВ− оо-
цитов достиг стадии метафазы II (рис. 2).

Пролонгация культивирования до 50 ч позволила 
выявить следующие особенности мейотического пре-
образования хроматина ВСВ+ и ВСВ− ооцитов (рис. 3). 
Основная масса ВСВ+ ооцитов (76%) была представ-
лена клетками с аномальным хроматином (фрагмен-
тация, деспирализация, слипание) и лишь 24% ооци-
тов с нормальным хроматином находились на стадии 
метафазы II. На этот же период 50% ВСВ− ооцитов с 
нормальным хроматином находились на стадии мета-
фазы II, а у 50% ВСВ−  ооцитов хроматин оценивался 
как дегенерированный.

Рост деструктивных процессов в ВСВ+ ооцитах при 
пролонгации культивирования спровоцирован, по-ви-
димому, процессами «старения» яйцеклетки. Ооциты, 
тестированные в момент извлечения из фолликулов 
как растущие, завершали рост in vitro и затем присту-
пали к мейотическому созреванию, т.е. в более поздние 
сроки, чем ВСВ+ ооциты. 

Формирование яйцеклетки – тандем процессов пре-
образования хроматина и функциональной активности 
органелл гаметы [12]. Одним из важных отличий, ха-
рактеризующих ооциты свиньи, является повышенное 
содержание в них липидов по сравнению с другими 
видами животных [13,14]. Характеристика показателей 
функциональной активности липидома гаметы в перио-
ды роста, созревания и старения позволяет идентифици-
ровать факторы, вовлеченные в процесс формирования 
ооцита с высокими качественными показателями [8].

В экспериментах, в соответствии с разработанны-
ми ранее классификациями функциональной активно-
сти липидома, а именно – липидных капель, оценивали 
следующие показатели: интенсивность флуоресцен-
ции, интрацитоплазматическая локализация и морфо-
логия липидных капель [9,15,16]. Данные проведен-
ных нами исследований представлены на рис. 4. 

Не обнаружено достоверных различий в интенсив-
ности флуоресценции липидных капель в тестируе-

Рис. 1. Статус хроматина ооцитов свиней 
после культивирования в течение 24 ч. Достоверность 

различий χ2-test: b:f; b:h; d:f; d:h; e:f P<0,001; c:d; c:e: c:f P<0,05.

Рис. 2. Статус хроматина ооцитов свиней 
после культивирования в течение 44 ч.

Достоверность различий 
χ2-test: a:g; c:g; e:g P<0,001; b:d; b:h P<0,05;c:d; g:h P<0,01.
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мые временные промежутки культивирования ВСВ+ 

и ВСВ− ооцитов. При исследовании морфологии ли-
пидных капель учитывали полученные нами данные, 
свидетельствующие о том, что в ооцитах, оцененных 
как дегенерированные по ряду показателей, в т.ч. деге-
нерация хромосом, липидные капли формировали кла-
стеры. Липидом нормальных ооцитов был представлен 
мелкими гранулами. В настоящем исследовании обна-
ружено, что при пролонгированном культивировании 
доля ооцитов, содержащих липидные капли в виде 
мелких гранул совместно с кластерами, возрастала как 
в ВСВ+, так и ВСВ− ооцитах. Не обнаружено достовер-
ных различий в уровне ооцитов с липидными каплями 
в виде гранул спустя 24 ч культивирования. Через 44 
ч доля ооцитов с гранулярными липидными каплями 
возрастала. Дальнейшее культивирование сопровожда-
лось снижением уровня ВСВ+ и ВСВ− ооцитов с липид-
ными каплями в виде гранул. 

Таким образом, старение ооцита свиней в результа-
те пролонгирования культивирования сопровождается 

Рис. 3. Статус хроматина ооцитов свиней 
после культивирования в течение 50 ч.

Достоверность различий χ2-test: e:f; d:f P<0,001;c:d; b:f P<0,01.

Рис. 4. Оценка морфологии липидных капель ооцитов 
свиней при пролонгированном культивировании. 
Достоверность различий χ2-test: e:f P<0,001; a:e; c:e; b:f 

P<0,01;a:g; c:g; e:i; b:h; d:h; f:j; f:l P<0,05.

кластеризацией липидных капель. Пролонгированное 
культивирование провоцировало деструкцию хромати-
на как у ВСВ+, так и ВСВ− ооцитов. Высокий процент 
ВСВ− ооцитов с нормальным хроматином на стадии 
метафазы II в результате пролонгации культивирова-
ния позволяет сделать предположение о возможности 
ооцитов, не завершивших фазу роста in vivo, закончить 
ее in vitro с последующим мейотическим дозревани-
ем. Полученные данные могут быть использованы при 
моделировании систем дозревания женских гамет сви-
ней, не завершивших фазу роста in vivo, что позволит 
повысить эффективность клеточных репродуктивных 
технологий, основой которых является метод экстра-
корпорального созревания ооцитов.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского Фонда Фундаментальных Исследований 
(проект №18-016-00147A).
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